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内 燃 机 增 压 可 大 幅度 提高 内 燃 机 的 动力 性 、 经 济 性 和 排放 性 能 ， 是 先进 内 燃 机 不 可 或 缺 
的 重要 技术 。 内 燃 机 增 压 技 术 涉 及 两 个 方面 ， 一 是 增 压 天 本 丑 的 技术 ， 二 是 内 燃 机 和 增 压 需 
的 匹配 技术 ， 两 者 各 有 自己 的 理论 方法 和 技术 问题 ， 相 互 关 联 ， 难 以 分 割 ， 共 同形 成 了 内 燃 
机 增 压 这 一 学 科 发 展 领域 。 

陆 家 祥 教授 从 20 世纪 60 年代 整 开始 从 事 内 燃 机 增 压 的 教学 和 科研 工作 ， 是 我 国 早期 从 
事 该 领域 研究 的 专家 之 一 。 他 在 退休 之 后 仍 在 进行 这 方面 的 研究 ， 从 未 间断 。 他 学 术 造 育 高 
深 ， 理 论 知 识 雄 厚 ， 实 践 经 验 丰 定 。 他 所 领导 的 山东 大 学 增 压 学 术 团 队 ， 具 有 很 高 的 科学 人 研 
究 水 平 ， 取 得 了 很 多 科 人 研 成 果 ， 为 我 国内 燃 机 增 压 技术 的 发 展 做 出 了 很 大 贡献 。 陆 教授 曾 编 
号 过 多 本 与 内 燃 机 增 压 相关 的 教材 或 间作 。 他 曾 参 编 教材 《燃气 叶轮 机 械 》 (机 械 工 业 出 版 
社 ，1987)、 专 著 《 车 用 内 燃 机 增 压 》 (机 械 工 业 出 版 社 ，1993)， 主 编 中 国内 燃 机 学 会 科技 
丛书 《 某 油 机 涡轮 增 压 技术 》 (机 械 工 业 出 版 社 ，1999) 。 这 些 书 被 许多 高 校 和 企业 作为 教 
材 或 参考 书 使 用 ， 对 我 国内 燃 机 增 压 理论 和 技术 的 教育 和 普及 发 挥 了 重要 作用 。 

在 我 国 ， 目 《柴油 机 涡轮 增 压 技 术 》 出 版 以 来 ， 近 二 二 年 尚 无 新 的 内 燃 机 增 压 方面 的 
教材 问世 。 而 在 这 期 间 ， 随 着 对 内 燃 机 性 能 要 求 的 不 断 提 高 ， 以 及 目 动 控制 技术 和 计算 机 技 
术 的 普及 和 应 用 ， 内 燃 机 增 压 技 术 的 发 展 很 快 ， 消 现 出 许多 新 技术 和 新 理论 。 因 此 ， 对 第 1 
版 进行 调整 、 修 改 和 补充 ， 以 满足 新 时 代 的 需求 ， 是 非常 有 必要 的 。 本 书 就 是 为 满足 这 一 需 
求 ， 对 第 1 版 进行 修订 与 升级 的 版 本 。 

第 2 版 在 保留 第 1 版 内 燃 机 增 压 技术 基本 理论 体系 和 设计 计算 方法 的 基础 上 ， 结合 当前 
的 新 拉 术 、 新 理论 和 新 动 回 进行 了 修改 和 补充 ,论述 了 增 压 技术 最 新 的 发 展现 状 ， 特 别 是 在 
增 压 系统 中 的 进 、 排 气管 和 中 冷 疾 等 关键 附件 的 结构 、 设 计 和 计算 ， 可 变 截 面 增 压 第、 二 级 
增 压 、 相 继 增 压 、 电 辅助 涡轮 增 压 等 新 型 增 压 系统 ， 以 及 内 燃 机 工作 过 程 模 拟 计算 等 技术 发 
展 较 快 领域 。 为 了 满足 增 压 需 设计 和 生产 的 需要 ， 增 加 了 提高 增 压 需 效 率 和 可 徘 性 ， 以 及 增 
压 楷 性 能 试验 及 其 专项 试验 和 检测 等 方面 的 内 容 。 本 书 对 增 压 技术 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 
技术 方法 进行 了 清晰 完整 的 论述 ， 内 容 丰 富 ， 理 论 体系 完整 ， 及 时 反映 了 当代 的 新 技术 和 新 
动向 ， 可 作为 高 校内 燃 机 增 压 课程 的 教材 或 相关 科 人 研 人 员 的 参考 书 。 相 信 本 书 的 出 版 将 为 我 
国内 燃 机 增 压 技术 的 发 展 发 挥 重 要 作用 ， 

么 7 站 
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一 于 


目 与 


《 染 油 机 沉 轮 增 夺 技术》 出 版 近 20 年 来 ,受到 了 广大 读者 的 欢迎 ， 在 内 燃 机 的 生产 、 
科研 、 教 学 等 方面 起 到 一 定 的 积极 作用 。 这 些 年 来 ， 增 压 扩 术 在 内 燃 机 提高 动力 性 、 改 善 经 
将 性 、 减 少 排放 量 等 方面 立 下 了 新 功 ， 技 术 本 屿 也 有 许多 新 的 发 展 ， 创 造 了 不 少 新 纪录 。 编 
者 在 教学 、 科 研 和 生产 服务 方面 也 有 一 些 新 体会 ， 因 此 对 第 1 版 进行 修订 。 

本 书 共 分 7 草 ， 第 1 章 在 介绍 基本 概念 的 同时 反映 了 近期 的 新 动身; 第 2~5 草 在 增 压 
船 、 中 冷 厚 及 增 压 系 统 方面 保留 了 结构 、 工 作 原 理 、 增 压 匹 配 与 计算 方面 的 基本 内 容 ， 补 充 
了 一 些 新 技术 和 新 计算 方法 。 第 6、7 章 增 加 了 生产 部 门 提高 产品 性 能 和 质量 方面 的 一 些 新 
指 施 。 

本 书 的 编写 分 工 为 : 第 1 章 的 1.1 节 和 1.2 玫 由 刘 云 岗 教授 在 第 1 版 第 1、2 章 的 基础 
上 综合 而 成 ，1.3 市 由 陆 家 祥 在 第 1 版 绪论 的 基础 上 做 了 补充 ; 第 2 草 和 第 3 草 的 3.1~3.4 
节 由 李 国 祥 教 授 在 第 1 版 第 2~5 章 的 基础 上 做 了 调整 ，3.5 市 由 辣 伟 教授 完成 ; 第 4 章 的 
4. 1.5 节 由 陆 家 祥 完成 ， 其 他 由 王仁 人 教授 在 第 1 版 第 6 革 的 基础 上 做 了 调整 ， 第 5 半 由 王 
桂 华 教授 增加 新 内 容 并 整理 完成 ; 第 6 章 和 第 7 草 由 陆 家 祥 完成 。 全 书 由 名 莉 副 教授 负责 统 
稿 。 苏 万 华 院 士 负 贡 主 审 ， 并 提出 了 许多 宝 贯 意见。 为 外 ， 书 中 的 “ 虚 焊 检测 技术 ”由 程 
勇 教 授 及 其 团队 发 明 ， 在 此 表示 感谢 |! 

本 书 涉 及 面 广 ， 而 新 技术 像 十 后 春 短 齐 出 ， 主 编 才 下 学 浅 ， 错 误 、 不 妥 和 下 源 之 处 在 所 
难免 ， 恳 请 读者 批评 指正 。 
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BSU 一 一 滤纸 烟 度 














喷嘴 出 口 速度 
压气 机 进口 速度 
c, 一 一 涡轮 出 口 速度 
压气 机 出 口 速度 
< 一 比 定 压 热 容 
6 一 一 比 定 容 热 容 


一 一 气 氏 直径 
dx/dwp 一 一 燃烧 率 
dO0/dp 一 一 放 热 率 


E 一 一 排 气门 前 气体 的 可 
所 一 一 涡轮 进口 气体 的 可 
喷嘴 环 出 口 面积 


/一 一 排 气 管 通 流 面积 





Je 





所 一 一 涡轮 通 流 面积 


人 .一 一 排 气门 开 局 瞬时 面积 





Hu 一 一 燃料 低热 值 
;一 一 汽 红 数 

/一 一 化 学 计量 比 
一 一 化 学 计量 比 














n 一 发 动机 转速 
,一 一 增 不 器 转速 
m 一 斥 缩 多 变 指数 


膀 胀 多 变 指 数 
nN yh, 

Py 一 一 增 压 压力 

Pp. 一 一 压 红 终 点 压力 
Pne 一 一 六 均 有 效 压力 
pw 一 -最 高 燃烧 压力 
六 ,一 “平均 指示 压力 
Pinj 味 油 压力 
(mp ,9w 一 一 进 气 流量 
da ,gw 一 一 涡轮 流量 
一 气体 常数 
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主要 符号 表 


物理 量 代号 及 名 称 
4 一 一 涡轮 蜗 元 流通 截面 积 


g/ (kW h) 


kJ/(kg * K) 
kJ/(kg * K) 


kPa 
kPa, MPa 
kPa, MPa 
kPa 
MPa 
MPa 
MPa 
kg/s,m /s 
kg/s,m As 
kJ/(kg . K) 


ji 。 主要 符号 












































( 续 ) 

物理 量 代号 及 名 称 单 ”位 
7,,t 一 一 大 气温 度 K,C 
7 ,4 一 一 压气 机 出 口 温 度 K,C 
TDC 一 一 上 止 点 
7 ,t 一 一 气缸 出 口 排 气温 度 K,°C 
7 ,tt 一 一 涡轮 进口 排 气 温度 K,C 
7 一 一 转 算 N.m 
0 活塞 平均 速度 m/s 
V 一 一 气 包 工作 容积 mi’ 
Ww 一 一 定 燃 压 迪 功 kJ/kg 
WW 一 一 高 压 级 压气 机 定 炉 压缩 功 kJ/kg 
Wi 一 一 低压 级 压气 机 定 炉 压 缩 功 kJ/kg 
琴 i 一 一 高 压 级 压气 机 实际 压缩 功 kJ/kg 
Wi 一 一 低压 级 压气 机 实际 压缩 功 kJ/kg 
x 一 一 燃烧 百分比 
a 一 一 空 燃 比 
< 一 一 压缩 比 
kK 一 一 空气 等 燃 指 数 
Mr 一 一 燃气 等 烂 指数 





now 一 一 压气 机 等 焙 效 率 
7 一 一 涡轮 等 炉 效率 

7 一 一 有 效 热 效率 

ns 一 一 排 气 能 量 传递 效率 


























ni; 一 一 指示 热效率 

7 一 一 涡轮 增 压 硕 总 效率 

0 一 一 喷 油 提前 角 (°)CA 
9 一 一 进 气 门 有 效 开启 角 (°)CA 
A 一 一 增 压 度 

7 一 一 增 压 比 

TT 膨胀 比 

m7* 一” 滞 止 压 比 

p, 一 一 大 气 密度 km 
ps 一 一 增 压 空气 密度 ,发 动机 进 气 管 的 空气 密度 kg/m’ 
6, 一 一 中 冷 度 

T 冲程 数 

Ti 一 一 消 燃 期 ms 
2p 一 一 曲轴 转角 (°)CA 
,一 一 过 量 空气 系数 

,一 一 总 过 量 空气 系数 


四 .一 一 充 量 系数 

中 一 一 残余 废气 系数 

一 一 扫 气 系数 

四 ,一 一 喷 油 持续 角 (°)CA 
人 2 一 一 反动 度 
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1.1 名 词 解释 


1. 1. 1 反映 增 压 程度 方面 


1. 增 压 压力 
压气 机 出 口 的 压力 称 为 增 压 压力 ， 用 py 表示 。 它 与 压气 机 的 结构 、 尺 寸 、 转 速 及 效率 
等 因 系 有 关 。 通 第 pj 夺 0. 17MPa 的 增 压 称 为 低 增 压 ; 0. 17MPa<p, 夺 0. 25MPa 的 增 压 称 为 中 
增 压 ; 0.25MPa<p, 夺 0.35MPa 的 增 压 称 为 高 增 压 ; p,>0. 35MPa 的 增 压 称 为 超 高 增 压 。 
2. 增 压 比 
压气 机 出 口 压力 pj 与 进口 压力 p, 之 比 称 为 增 压 比 ， 简 称 为 比 ， 用 7 表示 。 
T= Dp/ Ds (1-1) 
用 消 止 压力 表示 的 压 比 称 为 滞 止 压 比 ， 即 rm，。 用 静 压 力 表示 的 压 比 称 为 静 压 比 。 
3. 增 压 度 
内 燃 机 增 压 后 功率 的 增长 程度 称 为 增 压 度 。 通 党 有 两 种 表达 方式 : 一 种 是 用 增 压 后 标定 
功率 与 增 压 前 标定 功率 之 比 ， 用 A 表示 ， 即 
Ap1=P /PF (1-2) 
为 一 种 是 用 增 压 后 标定 功率 Pu 与 增 压 前 标定 功率 P. 之 差 与 增 压 前 标定 功率 已 之 
比 ， 即 




















m= (oa Ps (C13) 
式 中 ，P. 、Pu 分 别 为 增 压 前 、 后 内 燃 机 的 标定 功 座 。 
当 增 压 前 后 内 燃 机 工作 容积 不 变 时 ， 也 可 用 升 功 座 增 长 程度 表示 ， 即 
At3= (Pi -PL) /PL (1-4) 
式 中 ，Pi、Piy 分 别 为 增 压 前 、 后 内 燃 机 的 升 功率 。 
为 内 燃 机 平均 有 效 压力 是 单位 气 饶 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功 ， 所 以 当 增 压 前 后 内 燃 机 
工作 容积 及 转速 不 变 时 ， 也 可 用 平均 有 效 压力 增长 程度 表示 ， 即 
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人 (1-5) 
式 中 ，P 、P,a 分 别 为 增 压 前 、 后 内 燃 机 的 平均 有 效 压 力 。 


1. 1.2 反映 涡轮 进口 气流 压力 稳定 程度 和 能 量 利 用 程度 方面 


1. 定 压 增 压 

所 谓 定 压 增 压 ， 是 指 各 氏 排 气 汇 人 一 根 较 粗 的 排 气 管 ， 再 进入 涡轮 的 增 压 方式 。 如 图 
1-1 所 示 ， 定 压 增 压 系 统 中 ， 排 气管 中 的 压力 波动 较 弱 ， 最 大 压力 与 平均 压力 之 差 一 般 要 小 
于 0.02~0.075MPa， 所 以 有 时 又 称 为 恒 压 增 压 或 等 压 增 压 。 定 压 增 压 主要 利用 排 气 的 等 压 
能 量 ， 涡 轮 进 口气 流 参 数 比 较 稳定 ， 涡 轮 效 率 较 高 ， 气 生 泵 气功 损失 较 少 。 

2. 脉冲 增 压 

所 谓 脉 冲 增 压 是 气 秆 排 气 通过 各 上 自 较 细 的 排 
气 歧 管 分 别 进 入 涡轮 的 增 压 方 式 。 如 岁 1-2 所 
示 ， 排 气 歧 管 也 可 以 由 2~3 个 扫 气 互 不 干扰 的 
气 生 引出 的 排 气 短 管 组 成 。 脉 冲 增 压 系 统 中 ， 排 < 
气压 力 波 较 强 ， 各 和 饶 排 气 对 扫 气 互 不 干扰 ， 所 以 
有 时 又 称 为 变 压 系 统 。 由 于 利用 了 脉冲 压力 波 的 
能 量 ， 所 以 较 定 压 增 压 有 更 好 的 增 压 效果 ， 适 用 图 1-1 定 压 增 压 系 统 示意 图 
于 低 增 压 场 合 。 但 也 正 是 因为 涡轮 前 压力 的 波 1 一 压气 机 2 一 涡轮 3 一 排 气 管 
动 ， 影响 了 光 轮 效率 。 随 看 增 压 度 的 提高 ， 排 气 
平均 压力 能 增 大 ， 脉 冲 能 量 所 占 份额 相对 减少 ， 故 高 增 压 场合 一 般 不 采用 脉冲 增 压 。 在 脉冲 
增 压 中 ， 寿 排 气 收 管 设计 合理 ， 可 使 进 、 排 气门 八 开 期 内 处 于 较 低 的 排 气 波 谷 ， 有 利于 扫 
气 。 由 于 排 气管 总 容积 较 小 ， 从 而 改善 了 上 某 油 机 的 部 分 负 倚 性 能 和 加 速 性 能 。 

在 脉冲 增 压 系统 中 ， 还 可 以 有 脉冲 转换 和 多 
脉冲 转换 之 分 : 

(1) 脉冲 转换 系统 ”在 增 压 系统 中 ，1 个 或 
2~3 个 排 气 互 不 干扰 的 气 生 引出 的 排 气 短 管 组 成 1 
排 气 上 玻 管 ， 直 接 与 涡轮 进口 相连 ， 这 实质 上 是 简 
单 脉冲 转换 瘟 ， 即 脉冲 转换 系统 ， 多 用 于 4、6、 
8、12 生发 动机 ， 如 图 1-2 所 示 。 

(2) 多 脉冲 转换 系统 ”在 增 压 系统 中 ,1 个 图 1-2 脉冲 转换 系统 示意 图 
或 2 个 排 气 互 不 干扰 的 气 和 引出 的 排 气 短 管 ， 后 ”1 一 涡轮 2 一 压气 机 3 一 1、2、3 氏 排 气 层 管 
接 渐 缩 喷 管 。 各 喷 管 均 经 过 共同 的 混合 稳 压 管 与 4 一 发 动机 5 一 4、5、6 所 排 宛 皮 管 
涡轮 进口 相连 ， 这 就 是 多 脉冲 转换 系统 ， 如 图 1-3 
所 示 。 多 脉冲 转换 系统 几乎 无 反射 ， 适 用 于 5 氏 以 上 的 任何 拭 数 的 柴油 机 ， 尤 其 在 7、10、 
14 氏 的 柴油 机 上 应 用 较 多 。 


1. 1.3 反映 增 压 器 级 数 多 少 方面 


1. 单 级 涡轮 增 压 
由 一 个 压气 机 和 一 个 涡轮 组 成 的 增 压 上 闫 进行 增 压 的 方式 称 为 单 级 增 压 ,广泛 应 用 于 汽 
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和 车、 火车、 工程 机 械 、 发 电 和 船舶 运输 等 动力 帮 

年 中 | 1 
2. 二 级 涡轮 增 压 
空气 经 两 台 串 联 的 油轮 增 压 硕 压 缩 后 进入 发 动 

机 ， 这 类 增 压 系统 称 为 二 级 油轮 增 压 ， 如 图 1-4 所 

示 。 二 级 油轮 增 压 系统 有 两 种 形式 : 
1) 二 级 离心 式 压 气 机 串联 并 且 各 目 由 排 气 涡轮 1-3 多 脉冲 转换 系统 示意 图 

驱动 ， 每 级 压气 机 后 部 有 中 冷 右 。 1 涡轮 “2 一 压气 机 “3 一 混合 稳 压 管 
2) 二 级 串联 的 压气 机 叶轮 与 二 级 串联 的 涡轮 叶 

轮 疡 在 同一 轴 上 ， 第 一 级 压气 机 后 无 中 冷 右 。 


1. 1.4 反映 驱动 压 机 能 量 形 式 方面 


1. 惯性 增 压 

在 发 动机 进 气 管内 ， 利 用 气体 流动 的 惯性 和 可 
压缩 性 所 产生 的 惯性 效应 和 波动 效应 来 改善 充气 效 
果 ， 这 种 增 压 方式 称 为 惯性 增 压 。 在 进 气 过 程 中 ， 
进 气 管 的 气流 速度 增加 ， 压 力 下 降 。 当 进 气 门 逐渐 
关 小 时 ,流速 下 降 ， 压 力 有 所 升 高 。 当 活塞 过 了 下 
止 点 ， 进 气门 延迟 关闭 ， 仍 可 继续 进 气 , 不致 出 现 
气流 倒灌 ， 这 样 就 利用 了 惯性 效应 增加 气 拭 充 量 。 
在 进 气 过 程 中 ， 压 力 间 欢 而 周期 性 地 进行 升降 ， 从 
而 出 现 的 压力 波 又 以 当地 声速 传播 ， 并 在 进 气门 和 
进 气 管 之 间 往 复 反 射 ， 产 生 了 波动 效应 。 知 进 气 管 0 
长 度 得 当 ， 这 种 反射 波 和 下 一 个 压力 波 重 合 ， 就 会 让 a 
使 振幅 加 大 ， 波 动 效 应 增强 。 如 果 在 进 气 门 打开 时 中 冷 占 3 发 动机 4 高 不 级 涡轮 
恰好 波峰 到 达 ， 则 进 气 密度 增加 ， 这 样 就 利用 了 波 5- 排 气 稳 压 箱 “6 一 低压 级 涡轮 “7 一 低压 
动 效应 增加 气 氏 充 量 。 惯 性 增 奈 与 进 气 管 长 度 有 密 。 级 压气 机 8 一 低压 级 压气 机 后 的 中 冷 器 
切 关 系 ， 可 用 下 式 计算 









































,9 
12nm 

式 中 , 了 为 进 气管 长 度 (m); 90. 为 进 气 门 有 效 开局 角 (*) CA; cr 为 当地 声速 (m/s); n 为 
发 动机 转速 (r/min) ; m 为 整数 系数 ， 可 取 2、3、4。 

采用 惯性 增 压 时 ， 由 于 进 气 管 较 长 ， 实 际 应 用 中 受到 总 体 布置 的 限制 ， 故 很 少 应 用 。 日 
前 已 同 谐 振 增 压 发 展 。 

2. 气 波 增 压 

气 波 增 压 带 是 利用 气体 的 压缩 波 和 朋 胀 波 来 传递 能 量 的 一 种 增 压 希 。 它 由 一 个 转子 和 两 
个 定子 组 成 ， 如 图 1-5 所 示 。 从 发 动机 排出 的 高 压 燃气 流 经 燃气 定子 ， 在 转子 中 对 空气 进行 
压缩 。 被 压缩 的 空气 压力 、 温 度 升 高 后 ， 从 万 一 定子 进入 气 仙 。 同 时 ， 空 气 对 高 压 燃气 产生 
一 个 膛 胀 波 ， 使 燃气 压力 、 温 度 下 降 。 低 压 燃 气 从 原来 的 定子 排 人 大 气 。 转 子 由 发 动机 曲轴 


(1-6) 
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通过 传动 装置 驱动 ， 消 耗 整 机 有 将 功 率 的 1.0%~1.5%。 

气 波 增 压 需 与 油轮 增 压 需 比较 有 以 下 一 些 
优点 : 

1) 结构 简单 ， 材 料 要 求 低 。 

2) 低 工 况 有 较 高 的 增 压 压力 ， 因 而 低 工 况 
性 能 比 涡 轮 增 压 硕 好 。 

3) 由 于 气体 直接 接触 ， 加 速 性 好 。 

4) 由 于 转子 中 排 气 和 空气 直接 接触 ， 有 
2% ~ 4% 的 排 气 回 到 发 动机 中 ， 对 降低 NO， 
有 利 。 

5) 工 况 变 动 疙 围 大 ， 适 应 性 好 。 

气 波 增 压 器 有 以 下 一 些 缺 点 : 

1) 整体 质量 、 尺 寸 比 涡轮 增 压 器 大 ， 安 装 
位 置 受 到 限制 。 

2) 进 气 和 排 气 的 阻力 对 性 能 很 敏感 ， 故 进 
气 滤 清 、 排 气 背 压 要 严格 控制 。 

3) 燃气 与 空气 直接 接触 ， 由 于 受 传 热 影 
啊 ， 使 气 波 增 压 需 效率 低 ， 全 负 谷 时 燃油 消耗 率 高 。 

4) 气流 增 压 带 本 映 是 一 个 噪声 源 ， 使 整 机 噪声 增加 。 

气 波 增 压 需 设 想 很 早 ， 经 半 个 世纪 的 努力 ， 才 达到 实用 阶段 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 瑞 
士 Brown-Boveri (布衣 . 波 维 利 ) 公司 拟定 了 CX 系列 型 谱 ， 空气 体积 流量 为 0.075 ~ 
0.3m*/s， 压 比 为 2~3， 可 供 75~315kW 的 柴油 机 增 压 用 。 气 波 增 压 絮 由 于 燃油 消耗 率 偏 
高 、 品 声 偏 大 而 限制 了 其 应 用 ， 但 在 拖拉 机 、 工 程 机 械 和 载 货 汽车 方面 有 应 用 前 景 。 

3. 机 械 增 压 

所 谓 机 械 增 压 ， 是 指 压气 机 由 内 燃 机 曲轴 通过 传动 装置 
直接 驱动 的 增 压 方 式 。 机 械 增 压 装置 如 图 1-6 所 示 。 压 气 机 
可 用 离心 式 、 罗 次 式 及 刊 片 式 等 结构 ， 目 前 较 多 采用 的 是 螺 
杆 式 、 罗 茨 式 和 汪 克 和 尔 式 等 形式 。 机 械 增 压 的 特点 是 : 不 增 8 
加 发 动机 背 压 ， 但 消耗 其 有 效 功 率 ， 总 体 布置 有 一 定局 限 i 
性 。 增 压 压力 一 般 不 超过 0. 15 ~ 0. 17MPa。 过 多 地 提高 增 压 
压力 ， 会 使 驱动 压气 机 耗 功 过 大 ， 机 械 效 率 明显 下 降 ， 经 济 
性 恶化 。 3 

4. 涡轮 增 压 1-6 ”机 械 增 压 装置 

利用 内 燃 机 排 气 在 镜 轮 内 膨胀 回收 的 机 械 功 ， 驱 动 压气 |_ 床 气 机 2 传动 装置 3 发 动机 
机 压缩 空气 提高 内 燃 机 进 气 密度 ， 称 为 涡轮 增 压 。 

5. 复合 增 压 

所 谓 复合 增 压 ， 是 指 增 压 系统 中 既 采 用 沉 轮 增 压 ， 又 采用 机 械 增 压 的 增 压 方式 。 复 合 增 
压 一 般 可 分 串联 式 、 并 联 式 及 机 械 传动 式 三 种 形式 。 

(1) 串联 式 ”在 串联 式 复合 增 压 系统 中 ， 空 气 和 完 由 排 气 涡轮 增 压 ， 再 经 机 械 增 奈 ， 然 

















1-5 气 波 增 压 器 工作 原理 示意 图 
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后 进入 柴油 机 ， 如 图 1-7 所 示 。 由 于 第 二 级 是 机 械 增 压 ， 可 以 保证 在 低 转 速 和 小 负 答 时 发 动 
机 仍 有 必要 的 增 压 扫 气 压力 。 这 种 系统 早期 在 低速 二 冲程 柴油 机 上 有 所 应 用 。 目 前 ， 美国 
AVCR-1360 坦克 柴油 机 及 12V230 船用 二 冲程 柴油 机 上 仍 用 了 这 种 增 压 方式 。 

(2) 并 联 式 在 并 联 式 复合 增 压 系统 中 ,空气 分 别 由 排 气 涡轮 增 压 器 及 机 械 增 压 器 同 
时 压缩 ， 然 后 进入 柴油 机 ， 如 图 1-8 所 示 。 并 联 增 压 中 的 机 械 增 压 ， 主 要 用 来 补充 排 气 涡轮 
增 压 低 工 沈 供 应 不 足 的 空气 量 。 在 二 冲程 低速 柴油 机 中 ， 一 般 用 电动 机 来 带动 机 械 增 压 和 带 


P| 
名 所 




















机 -7 串联 式 复合 增 压 系统 I -8 ”并 联 式 复合 增 压 系统 
一 第 一 级 压气 机 2 一 第 二 级 压气 机 一 第 一 级 压气 机 2 一 第 二 级 压气 机 
3 一 发 动机 ”4 一 排 气 涡轮 3 一 发 动机 ”4 一 排 气 涡轮 


(3) 机 械 传 动 式 ” 在 机 械 传 动 式 复合 增 压 系统 


中 ， 发 动机 的 曲轴 与 排 气 涡轮 的 轴 用 齿轮 等 连接 ， 如 
图 1-9 所 示 。 当 涡轮 功率 小 于 压气 机 所 需 功 率 时 ， 由 
发 动机 补充 能 量 ， 两 者 功率 相等 时 ， 机 械 传动 脱 开 ， 
使 发 动机 机 械 效 率 提高 ， 当 涡轮 功率 大 于 压气 机 功率 
时 ， 涡 轮 多 余 的 功率 与 发 动机 功率 一 并 输 给 负载 。 T 
1 














前 两 种 增 压 方式 在 二 冲程 柴油 机 上 应 用 较 多 ,日 J 
本 10ZF 坦克 发 动机 上 也 采用 了 此 方案 。 俄 罗斯 成 批 (| 
生产 的 轻型 快艇 的 7 列 星 形 结 构 i 型 高 速 柴 
油 机 ， 其 涡轮 增 压 器 由 柴油 机 曲轴 传动 ， 增 压 系 统 保 
证 了 柴油 机 按 近似 二 次 方 螺 旋 浆 特性 线 工作 时 ， 有 较 1-9 机械 传动 式 复合 增 压 系统 
好 的 加 速 性 、 较 高 的 动力 稳定 性 与 经 济 性 。 柴 油 机 全 I 
功率 时 的 增 压 压力 p, =0. 23~0. 24MPa。 et 


1.2 涡轮 增 压 器 


油轮 增 压 带 由 压气 机 、 涡 轮 及 轴承 三 部 分 组 成 。 从 结构 上 分 析 ， 又 可 分 转子 及 元 体 
两 部 分 。 转 子 由 压气 机 叶轮 、 涡 轮 叶 轮 及 轴承 组 成 。 元 体 由 压气 机 壳 、 涡 轮 元 及 中 间 
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元 组 成 。 压 气 机 可 分 轴 流 式 和 离心 式 两 类， 活 考 式 内 侈 机 用 的 增 压 融 ， 其 压气 机 一 盘 
均 为 离心 式 。 中 小 型 内 燃 机 用 的 增 压 瘟 ， 其 涡轮 均 为 径流 式 ， 大 型 内 燃 机 用 的 增 压 带 
其 涡轮 为 轴 流 式 。 轴 流 式 压气 机 和 轴 流 式 沉 轮 结构 相似 ， 工 作 机 理 相 反 。 离 心 式 压气 
机 和 人 径流 式 涡 轮 其 结构 相似 ， 工作 机 理 相 反 ， 本 市 重点 讨论 离心 式 压 气 机 和 轴 流 式 
涡轮 。 


1.2. 1 离心 式 压气 机 3 4 


1. 离心 式 压气 机 的 结构 

离心 式 压气 机 的 结构 如 图 1-10 所 示 ， 由 进 气 道 、 叶 轮 、 扩 >、 
压 带 和 压气 机 蜗 元 等 部 件 组 成 。 

(1) 进 气 道 ” 进 气 道 的 作用 是 将 外 界 空气 导 回 压气 机 叶 
轮 。 为 降低 流动 损失 ， 其 通道 为 渐 缩 形 。 进 气 道 可 分 为 轴 回 进 
气 道 和 径 癌 进 气 道 两 种 基本 形式 。 轴 回 进 气 道 如 网 1-10 所 示 ， 
气流 泊 转 子 轴 回 不 转 这 进入 压气 机 ， 其 绪 构 和 侧 单 、 流 动 损失 
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小 ， 中 、 小 型 涡轮 增 压 器 多 采用 这 种 结构 。 径 向 进 气 道 的 气流 S 
开始 是 沿 径 向 进入 进 气 道 ， 然 后 转 为 轴 向 进入 压气 机 叶轮 ， 其 N 
流动 损失 较 大 。 一 般 仅 在 轴承 外 置 的 大 型 涡轮 增 压 器 或 空气 渡 N 


清 器 等 装置 的 空间 布置 受 限时 ， 才 采用 这 种 形式 。 

(2) 压气 机 叶轮 ”压气 机 叶轮 是 压气 机 中 唯一 对 空气 做 功 
的 部 件 ， 它 将 涡轮 提供 的 机 械 能 转变 为 空气 的 压力 能 和 动能 。 
压气 机 叶轮 分 为 导 风 轮 和 工作 叶轮 两 部 分 ， 中 、 小 型 涡轮 增 压 图 1-10 离心 式 压气 机 的 结构 
器 两 者 做 成 一 体 ， 大 型 涡轮 增 压 器 则 是 将 两 者 装配 在 一 起 。 Re 

a 3 一 压气 机 蜗 壳 ”4 一 扩 压 需 

导 风 轮 是 叶轮 入 口 的 轴 向 部 分 ,叶片 人 口 向 旋转 方向 前 
倾 ， 直 径 越 大 处 前 倾 越 多 ， 其 作用 是 使 气流 以 尽量 小 的 撞击 进 
入 叶轮 。 导 风 轮 的 结构 及 通道 如 图 1-11 所 示 。 根 据 叶轮 轮 盘 的 结构 形式 ， 压 气 机 叶轮 可 分 
为 开 式 、 半 开 式 、 闭 式 、 星 形 等 形式 ， 如 图 1-12 所 示 。 开 式 叶轮 没有 轮 盘 ， 流 动 损失 大 ， 
叶轮 效率 低 ， 且 叶片 刚性 差 ， 易 振动 。 闭 式 叶轮 既 有 轮 盘 又 有 轮 羡 ， 流 道 封 闭 ， 流 动 损失 
小 ， 叶 轮 效 率 高 ;但 结构 复杂 ， 制 造 困难 ， 且 由 于 有 轮 盖 ， 在 叶轮 高 速 旋转 时 离心 力 大 ， 强 
度 差 。 以 上 两 种 叶轮 在 涡轮 增 压 器 上 都 很 少 采 用 。 半 开 式 叶轮 只 有 轮 盘 ， 没 有 轮 盖 ， 其 性 能 
介 于 开 式 和 闭 式 之 间 。 但 其 结构 较 简单 ， 制 造 方便 ， 且 强度 和 刚度 都 较 高 ， 在 涡轮 增 压 器 中 
应 用 广泛 。 星 形 叶 轮 是 在 半 开 式 叶轮 的 轮 盘 边缘 叶片 之 间 控 去 一 块 ， 减 轻 了 叶轮 的 质量 ， 从 
而 减 小 了 叶轮 应 力 ， 并 保持 一 定 的 刚度 ， 因 此 能 承受 很 高 的 转速 ， 多 在 小 型 涡轮 增 压 器 中 
应 用 。 
































1-11 导 风 轮 的 结构 及 通道 





b) 


图 1-12 压气 机 叶轮 的 结构 形式 
a) 开 式 b) 半 开 式 c) 闭 式 qd) 星 形 


按 叶 片 的 长 短 ， 压 气 机 叶轮 还 可 分 为 全 长 叶片 叶 
轮 和 长 短 叶 片 叶 轮 。 全 长 叶片 叶轮 进口 流动 损失 小 ， 
效率 高 ， 但 对 于 小 直径 叶轮 ， 进 口 处 气流 阻塞 较为 严 
重 。 因 此 ， 小 型 涡轮 增 压 絮 中 多 采用 长 短 叶 片 叶 轮 ， 
如 图 1-13 所 示 。 

根据 叶片 沿 径 向 的 弯曲 形式 ， 压 气 机 叶轮 又 可 分 
为 前 人 膏 叶片 叶轮 、 后 弯 叶 片 叶 轮 、 径 向 叶片 叶轮 和 后 
掠 式 叶 轮 等 ， 如 图 1-14 所 示 。 前 弯 叶 片 叶 轮 的 叶片 
沿 径 回回 旋转 方 加 弯曲。 这 种 叶轮 对 空气 的 做 功能 
最 大 ， 但 其 做 功 主 要 是 增加 了 空气 的 动能 ， 对 压力 能 
却 提高 较 少 ， 这 就 要 求 空气 的 动能 更 多 地 要 在 扩 压 需 
和 蜗 元 中 转化 为 压力 能 。 因 为 扩 压 硕 和 蜗 元 的 
效率 比 叶 轮 低 ， 因 此 压气 机 效率 低 ， 涡 轮 增 压 
器 中 不 采用 这 种 叶轮 。 径 向 叶片 叶轮 的 叶片 党 
径 回 分 布 ， 不 弯曲 。 这 种 叶轮 的 压气 机 效率 比 
前 弯 叶 片 的 高 ， 比 后 弯 叶 片 的 低 。 由 于 其 强度 
和 刚度 最 好 ， 能 承受 较 高 的 圆周 速度 ， 从 而 在 
增 压 比 较 低 的 涡轮 增 压 器 中 得 到 较 多 的 应 用 。 
后 弯 叶 片 叶 轮 的 叶片 沿 道 旋转 方向 弯曲 。 虽 然 
它 的 做 功能 力 小 ， 但 空气 压力 的 提高 大 部 分 是 
在 叶轮 中 完成 的 。 这 种 叶轮 由 于 压气 机 效率 高 ， 
应 用 也 较 多 。 前 倾 后 要 式 叶轮 (也 称 后 探 式 叶 
轮 ) ， 其 叶片 沿 径 向 后 弯 的 同时 还 回旋 转 方 回 前 
倾 。 这 种 叶轮 不 仅 压 气 机 效率 高 ， 而 且 高 效率 
范围 广 ， 近 年 来 在 车 用 上 某 油 机 涡轮 增 压 器 上 受 
到 了 重视 和 广泛 应 用 。 

(3) 扩 压 器 扩 压 器 的 作用 是 将 压气 机 叶 
轮 出 口 高 速 空气 的 动能 转变 为 压力 能 。 扩 压 需 
的 效率 是 动能 实际 转化 为 压力 能 和 没有 任何 流 
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图 1-13 长短 叶片 叶轮 





图 1-14 压气 机 了 叶轮 叶片 的 形式 
a) 前 弯 叶 片 叶轮 b) 径 回 叶片 叶轮 
c) 后 弯 叶 片 叶 轮 d) 后 掠 式 叶轮 
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动 损 失 的 定 燃 过 程 动 能 转化 为 压力 能 的 转化 量 之 比 ， 扩 压 帮 效 率 对 压气 机 效 卒 有 重要 的 影 
啊 。 按 扩 压 带 中 有 无 叶片， 可 分 为 无 叶 扩 奈 带 和 叶片 扩 奈 人 可。 

无 叶 扩 奈 带 是 一 环形 通道 。 气 流 在 扩 奈 天 中 近似 沿 对 数 螺旋 线 的 轨迹 流动 ， 即 气流 流动 
迹 线 在 任意 和 直径 处 与 切 癌 的 夹 角 基本 不 变 。 由 于 这 一 特点 ， 气 流 的 流动 路 线 长 ,流动 损失 
大 ,效率 低 ， 扩 压 融 出 口 流通 面积 小 ， 抗 压 能 力 低 ， 在 同样 的 扩 压 能 力 下 ， 扩 压 套 出 口 直 径 
较 大 。 但 无 叶 扩 压 带 流量 围 党， 结构 人 简单， 制造 方便 ， 在 经 第 处 于 变 工 帝 运 行 的 小 型 涡轮 
增 压 各 上 得 到 广泛 应 用 。 

叶片 扩 奈 涟 是 在 环形 通道 上 加 上 和 寿 干 导 回 叶片 ， 使 气流 治 叶 所 通过 流动 。 由 于 气流 的 流 
动 路 线 短 ， 流 动 损 失 小 ， 改 效率 高 。 且 叶 太 构造 角 沿 径 回 增 大 ， 使 气流 的 流通 面积 迅速 增 
大 ， 因 此 扩 压 能 力 大 ， 斥 才 小 。 但 当 流量 偶 离 设计 工 况 ， 叶 片 人 口气 流 角 不 等 于 叶片 构造 角 
时 ， 将 产生 撞击 损失 ， 使 效率 急剧 下 降 。 在 工 况 范 围 变化 不 大 的 大 、 中 型 涡轮 增 压 器 上 ， 浓 
采用 无 叶 扩 压 瘟 和 叶片 扩 压 带 的 组 合 形式 。 气 流 先 经 过 无 叶 扩 压 带 ， 青 进入 叶 刻 扩 压 上 右 ， 气 
流 的 动能 主要 在 叶 刻 扩 压 右 中 转 受 为 压力 能 。 叶 厂 扩 压 带 叶片 的 形式 较 多 ， 图 1-15 列 出 了 
利用 的 三 种 。 基 中， 平板 形 叶片 和 圆 弧 形 叶 卢 两 种 扩 压 带 制 造 简单 ， 但 性 能 较 差 ， 在 增 压 比 
较 低 、 系 列 化 生产 的 涡轮 增 压 名 中 应 用 较 多 ; 机 沪 形 叶片 扩 压 带 流动 损失 最 小 ， 压 气 机 工 闹 
性 能 相对 较 好 ， 但 制造 较为 复 末 ， 多 在 增 压 比 要 求 较 高 的 涡轮 增 压 带 中 采用 ， 近 年 来 有 应 用 
增多 的 超 执 。 






































图 1-15 叶片 扩 压 器 叶片 的 形式 
a) 平板 形 叶片 b) 圆 弧 形 叶片 e) 机 器 形 叶片 





(4) 压气 机 蜗 完 。 压气 机 蜗 腕 的 作用 是 收集 从 扩 压 右 出 来 的 空气 ,将 其 引导 到 发 动机 
的 进 气 管 。 巾 于 扩 压 需 出 来 的 空气 仍 有 较 大 的 速度 ， 在 蜗 壳 中 还 将 进一步 把 动能 转化 为 压力 
能 ， 因 此 ， 压 气 机 蜗 壳 也 有 一 定 的 扩 压 作用 。 蜗 壳 效 率 是 动能 转化 为 压力 能 的 实际 转化 量 和 
定 炉 转化 量 之 比 。 压 气 机 蜗 膨 按 流 道 沿 圆周 变化 与 否 ， 可 分 为 变 截 面 蜗 这 和 等 截面 蜗 元 ， 如 
图 1-16 所 示 。 变 截面 蜗 腕 的 截面 面积 沿 周 癌 越 接 近 出 口 越 大 ， 符 合 越 接 近 出 口 收 集 的 空气 
越 多 这 一 规律 。 因 此 ， 流 动 损 失 小 ， 效 率 较 高 。 变 截面 蜗 沈 的 最 大 优点 是 外 形 太 才 小 ， 对 涡 
轮 增 压 硕 小 型 化 非 党 有 利 ， 因 而 被 广泛 应 用 。 等 截面 蜗 充 的 流 着 截面 沿 周 加 是 不 变 的 ， 鹤 面 
积 按 压气 机 的 最 大 流量 确定 。 其 流动 损失 大 ， 歼 率 低 ， 故 用 得 较 少 。 

蜗 元 截面 的 形状 有 梨 形 、 圆 形 、 梯 形 和 书 形 等 几 种 形式 ， 如 岁 1-17 所 示 。 根 据 发 动机 
的 需要 ， 蜗 元 可 有 单个 或 多 个 出 口 ， 如 图 1-18 所 示 。 
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图 1-16 ”离心 式 压 气 机 蜗 壳 





a) 变 截 面 蜗 充 。 b) 等 截面 蜗 沈 


2. 离心 式 压气 机 工作 原理 





(1) 压气 机 中 空气 状态 的 变化 ”空气 流 经 压气 通 


趋势 如 图 1-19 所 示 。 

在 进 气 道 人口 ， 空 气 从 环境 状态 进入 ， 压 力 、 
速度 、 温 度 分 别 为 p, 、c, 、7,。 由 于 进 气 道 是 渐 缩 形 
的 通道 ， 少 部 分 压力 能 转化 为 动能 。 因 此 ， 在 进 气 
道中 ,空气 的 压力 略 有 降低 ， 速 度 略 有 升 高 。 由 于 
压力 降低 ， 温 度 随 之 降低 。 在 进 气 着 出 口 ， 亦 即 叶 
轮 和 人 口 ， 空气 的 压力 、 速 度 、 温 度 分 别 为 站、ci、 
7 。 在 压气 机 叶轮 中 ， 叶 轮 对 空气 做 了 功 ， 使 空气 
的 压力 、 温 度 和 速度 都 升 高 。 在 叶轮 出 口 ， 亦 即 扩 
压 需 入 口 ， 空 气 的 压力 、 速 度 、 温 度 分 别 为 mm 、c、 
刀 。 在 扩 压 融 中 ， 由 于 扩 压 需 的 流通 面积 渐 扩 ， 使 
气体 的 部 分 动能 转化 为 压力 能 。 因 此 ， 空 气 的 速度 
降低 ， 压 力 升 高 ， 温 度 也 随 压力 而 升 高 。 在 扩 压 需 
出 口 ， 亦 即 蜗 壳 的 入 口 ， 空 气 的 压力 、 速 度 、 温 度 
分 别 为 p3、c3、T3。 在 压气 机 蜗 鞠 中 ， 仍 有 部 分 动能 
进一步 转化 为 压力 能 ， 使 空气 的 速度 进一步 降低 ， 
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图 1-17 “压气 机 蜗 过 的 截面 形状 
a) 巢 形 b) 圆 形 ec) 梯形 d) 扇形 


认 凶 号 


图 1-18 ”压气 机 蜗 壳 出 口 形 式 
8 时 由 革 双 汕 回放 站 周全 出 各 


道 时 ， 压 力 P、 速 度 ec 和 温度 了 的 变化 


进 气 道 | 叶轮 | 扩 压 器 





图 1-19 ”压气 机 通道 中 气体 状态 的 变化 


i 





压力 和 温度 升 高 ， 在 蜗 元 出 口 ， 亦 即 整个 压气 机 出 口 
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/pe 
在 压气 机 的 通道 中 ， 只 有 叶轮 是 唯一 对 空气 做 功 的 元 件 ， 其 他 部 位 都 不 对 空气 做 功 ， 而 
进行 动能 和 压力 能 之 间 的 相互 转化 。 如 果 不 计 外 界 热 和 质 的 交换 ， 进 气 拓 出口 空气 的 总 能 
与 环境 状态 空气 的 总 能 量 相等 ， 此 处 空气 的 浏 止 温度 应 为 环境 温度 ; 而 扩 压 硕 中 和 蜗 元 中 
x 气 的 总 能 量 也 应 与 叶轮 出 口 的 总 能 量 相等 ， 即 叶轮 出 口 、 扩 压 融 出 口 和 蜗 寺 出 口 三 处 的 请 
止 温度 相等 , 7 =7, = 了 。 

(2) 压气 机 中 的 炊 烂 图 压气 机 的 炊 炉 图 如 图 1-20 所 示 ， 图 中 4a 点 为 环境 状态 ， 即 进 
入 气 违 中 的 沛 止 状态 。 在 进 气 所 中 ， 奈 力 将 由 p, 降 为 p; ， 而 动能 增加 。 由 于 进 气 道内 有 流 
动 损失 使 依 增 加 ， 所 以 实际 进 气 道 出 口 状 态 为 1 点 。 此 处 空气 具有 动能 c"/2， 将 动能 滞 止 后 
为 1] 点。 由 于 进 气 道中 与 外 界 无 能 量 交 换 ，1 ” 的 灼 值 与 a 点 相同 。 由 于 有 流动 损失 使 炉 增 
加 的 缘故 ， 进 气 道 出 口 的 浪 止 压力 p, 低 于 进 气 道 入口 的 清 止 压力 Ps。 

在 压气 机 叶轮 中 ,叶轮 对 气体 做 
功 ， 使 气体 的 压力 由 pi 增加 到 p,。 如 为 
没有 任何 损失 的 定 烂 过 程 ， 叶 轮 出 口 状 
人 态 为 2s 点 ,将 此 处 的 动能 浪 止 后 处 于 
4s 点 ，4s ”点 到 1” 点 的 炊 值 之 差 Wj 
即 为 定 箭 过 程 压 气 机 的 定 灯 压 缩 功 。 但 
实际 过 程 有 流动 损失 使 箭 增 加 ， 实 际 叶 
轮 出 口 状态 为 2 点 ， 沛 止 状 态 为 2 ”点 ， 
此 时 具有 动能 ov/2，2* 和 1°” 点 的 烙 业 
值 之 差 下 即 为 实际 过 程 的 压气 机 定 燃 压 
缩 功 。 可 见 ， 压 缩 至 同样 的 压力 ， 定 稍 
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如 整个 压气 机 中 的 流通 过 程 为 定 炒 1-20 气体 压缩 过 程 的 丛 精 图 


过 程 ， 则 在 扩 压 需 中 气体 状态 从 2s 点 变 
到 3s 点 ， 在 蜗 元 中 从 3s 点 变 到 4s 护 ， 在 此 期 间 任 何 位 置 济 后 都 是 48” 点。 对 于 实际 过 程 ， 
由 于 存在 炉 增 ， 气体 状 态 从 叶轮 出 口 的 2 点 到 扩 压 器 出 口 为 3 点 ， 此 时 还 有 动能 /2， 到 蜗 
过 出 口 为 4 点 ,还 剩 动能 ci/2， 将 这 部 分 动能 沾 止 后 为 4” 点 。 由 于 这 期 间 不 对 气体 做 功 ， 
因此 不 计 与 外 界 的 热 交换 时 ，2、3、4 各 点 的 滞 止 炊 相 等 ， 玉 = 玉 = 。4 点 就 是 压气 机 
的 实际 出 口 状态 ,ps 就 是 压气 机 出 口 压力 p,，p， 就 是 压气 机 出 口 的 沾 止 压力 疡 。 
由 能 量 守 恒定 律 ， 压 气 机 对 单位 质量 空气 所 做 的 功 等 于 空气 济 止 炊 的 增加 量 。 
压气 机 实际 耗 功 : 


























* * * * KRT 0 
W, =H; -HY =6, (7 -7 ) =—— 本 (1-7) 
1 
压气 机 定 烂 耗 功 : 
* 洲 * * KRT 2 加 
Wy, =H, = = (> = 三 Re 一 | (1-8) 
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(3) 压气 机 的 主要 性 能 参数 ”压气 机 的 主要 性 能 参数 有 增 压 比 7, ， 空 气流 量 gq,,， 定 
炳 效率 7 及 转速 四 等 。 并 用 这 些 参数 及 其 相互 关系 表示 压气 机 的 性 能 。 
1) 增 压 比 7,， 压气 机 出 口 和 进口 的 气体 压力 之 比 。 























pre (1-9) 
pil 
a p, 
mr* = (1-10) 
Pr 
2) 空气 流量 gq,,， 压 气 机 的 空气 流量 是 单位 时 间 内 流 经 压气 机 的 空气 质量 ,以 kg/s 


表示 。 

当 压 气 机 工作 的 环境 状态 不 同 于 标准 大 气 状 态 时 ， 其 空气 流量 也 会 不 同 。 为 了 具有 可 比 
性 ， 常 用 相似 流量 或 折合 流量 代 蔡 。 相 似 流 量 是 以 马赫 数 作 为 相似 准则 推 性 出 的 无 量 纲 流 
量 ， 用 公式 gjp VT 计算。 式 中 ，4 加 为 实际 空气 流量 ，PTr 、7T 为 实际 叶轮 进口 沛 止 状 
态 的 压力 和 温度 。 

折合 流量 是 将 非 标 准 大 气 状 态 下 的 流量 折合 成 标准 大 气 状 态 下 的 流量 : 


[Pa 7 


(mbn 一 dpb * 


式 中 ，qmm 为 折合 流量 ; [pm 、[7,] 为 标准 大 气 状 态 下 的 压力 和 温度 ，[p,] =1.013 x 
10*Pa，[ 7*”] =293K; pr 和 77 为 实用 中 常用 环境 压力 p, 和 环境 温度 了 代替 。 

3) 压气 机 的 定 烂 效率 mjy,， 压 气 机 定 燃 效率 (简称 压气 机 效率 ) 是 压气 机 的 重要 性 能 
和 标 ， 表 明 压 气 机 设计 与 制造 的 完善 程度 ， 压 气 机 定 信 效 率 是 指 将 气体 压缩 到 一 定 增 压 比 
时 ， 压 气 机 的 定 烂 耗 功 和 实际 耗 功 之 比 

















(1-11) 























Wa Tb -1 
Nadb 一 WW = Tr* 
i 
4) 压气 机 转速 n,， 压 气 机 工作 时 叶轮 每 分 钟 的 转 数 称 为 压气 机 转速 ， 以 r/min 表示 。 
由 于 压气 机 与 涡轮 同 轴 ， 故 压气 机 转速 也 是 涡轮 转速 ， 统 称 涡 辊 增 压 如 转速 。 在 同样 的 做 功 
能 力 下 ， 压 气 机 转速 越 高 ， 叶 轮 的 太 才 可 越 小 ， 有 利于 缩小 滑轮 增 压 硕 的 结构 矿 二 和 减轻 质 
量 。 为 了 不 同 环境 状态 下 的 通用 性 ,通常 也 用 相似 转速 或 折合 转速 代 蔡 。 相 似 转速 用 mm/ 


/7” 计算 求 得 ， 折 合 转速 则 为 





(1-12) 
| 








mm =n, XV LT] AT (1-13) 
式 中 ， 罗 为 压气 机 的 实际 转速 。 


增 压 比 和 定 信 效 率 由 于 本 和 号 就 是 无 量 纲 量 ， 可 以 作为 相似 参数 ， 因 此 不 进行 换算 。 

3. 离心 式 压气 机 的 特性 

(1) 压气 机 的 特性 曲线 ”压气 机 在 工作 中 ， 其 主要 性 能 参数 将 随 者 压气 机 运行 工 况 的 
变化 而 变化 。 压 气 机 的 主要 性 能 参数 在 各 种 工 况 下 的 相互 关系 曲线 称 为 压气 机 的 特性 曲线 。 
通 稼 所 说 的 压气 机 特性 曲线 是 指 在 不 同 的 转速 下 ， 增 压 比 和 和 定 箭 效率 随 流量 的 变化 关系 ， 即 
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流量 特性 。 它 包括 效率 特性 和 增 压 比特 性 ， 如 图 1-21 mu 
所 示 。 为 了 特性 曲线 在 不 同 环境 条 件 下 的 通用 性 ， 转 束 
和 流量 应 换算 为 相似 参数 或 折合 参数 。 由 图 1-21 可 见 ， 
在 转速 保持 一 定 的 情况 下 ， 有 如 下 特点 

1) 在 某 一 流量 下 ， 增 压 比 和 效率 有 一 最 大 值 时 ， 
随 流量 的 增 大 或 减 小 ， 增 压 比 和 效率 都 降低 。 

2) 当 流 量 减 小 到 某 一 数值 时 ， 压 气 机 出 现 不 稳定 
流动 状态 。 压 气 机 中 气流 发 生 强烈 的 低频 脉动 ， 引 起 叶 
片 的 振动 ， 并 产生 很 大 的 噪声 ， 这 种 现象 称 为 压气 机 的 
隧 振 。 每 一 转速 下 都 有 一 个 喘 振 点 ， 在 效率 特性 上 各 哗 
振 点 的 连 线 称 作 喘 振 线 ， 喘 振 线 以 左 的 区 域 为 喘 振 区 。 
压气 机 不 允许 工作 在 嘴 振 区 。 

3) 当 流量 增 大 到 某 一 数值 时 ， 增 压 比 和 效率 均 急 
速 下 降 。 换 言 之 ， 即 使 以 增 压 比 和 效率 下 降 很 多 作为 代 
价 ， 流 量 也 难以 增加 。 这 个 现象 称 为 压气 机 的 阻塞 。 产 
生 阻塞 的 原因 ， 是 在 压气 机 叶轮 入 口 或 扩 压 器 人口 这 种 
局 部 喉 口 截面 处 ， 气 流 的 速度 达到 了 当地 声速 ， 从 而 眼 | 2， pon 
制 了 流量 的 增加 。 由 于 阻塞 点 难以 严格 界定 ， 通 常人 为 。 。 全 用 其 发 币 志 法 
地 规定 ， 当 效率 降低 到 mu = 55% 时 ， 就 认为 出 现 了 
阻塞 。 

在 实际 应 用 中 ， 为 了 使 用 方便 ， 往 往 将 增 压 比特 性 线 与 效率 特性 线 画 在 同一 张 图 上 ， 其 
绘制 方法 如 图 1-21 所 示 。 首 先 以 效率 yum 的 某 一 数值 在 效率 特性 线 上 画 一 平行 于 横 坐 标的 
线 ， 然 后 找 出 该 线 与 各 转速 的 效率 特性 线 的 交点 ， 并 自 各 点 作 平行 于 纵 坐标 的 线 ， 连 接 各 线 
与 对 应 转速 的 增 压 比 曲 线 的 交点 ， 绘 出 等 效率 线 。 依 据 不 同 的 效率 值 可 作出 不 同 的 等 效率 
线 。 这 样 ， 就 把 增 压 比 、 效 率 、 转 速 、 流 量 四 个 参数 之 间 的 关系 画 在 了 一 张 图 上 ， 可 以 完整 
地 表达 压气 机 的 特性 ,统称 为 压气 机 的 特性 曲线 。 等 效率 线 类 似 鸭 蛋 形 ， 最 内 圈 的 中 心 部 分 
是 压气 机 的 高 效率 区 ，mu = 55% 的 等 效率 线 被 称 为 “阻塞 ” 线 。 压 气 机 特性 曲线 反映 了 压 
气 机 的 性 能 以 及 适合 匹配 什么 样 的 柴油 机 。 

(2) 压气 机 喘 振 及 其 产生 原因 “压气 机 产生 喘 振 是 由 于 压气 机 在 某 一 小 流量 下 工作 时 ， 
在 导 风 轮 入 口 或 叶片 扩 压 器 人 口气 流 撞击 叶片 ， 在 叶片 通道 内 产生 并 加 剧 了 气流 的 分 离 而 引 
起 的 。 当 叶轮 或 叶片 扩 压 器 通道 内 产生 强烈 的 气流 分 离 时 ， 使 压气 机 内 的 压力 低 于 后 面 管道 
内 的 压力 ， 因 此 发 生气 流 由 管道 向 压气 机 倒灌 。 倒 灌 发 生 后 ， 管 道内 压力 下 降 ， 气 流 又 在 叶 
轮 的 作用 下 正 向 流动 ， 管 道内 压力 升 高 ， 再 次 发 生 倒灌 。 如 此 反复 ， 压 气 机 内 的 气流 产生 强 
烈 的 脉动 ， 使 叶片 振动 、 噪 声 加 剧 、 管 道内 压力 大 幅度 波动 ， 此 时 即 产 生 所 谓 喘 振 。 

1) 导 风 轮 入 口 。 在 一 定 转速 下 ， 当 流量 为 设计 流量 时 ， 导 风 轮 入 口 的 气流 速度 三 角形 
如 图 1-22a 所 示 。 图 中 画 出 了 导 风 轮 任 一 半径 处 的 轴 向 剖面 ，w 为 该 处 导 风 轮 的 圆周 线束 
度 ， 即 气流 流入 的 牵连 速度 ; ci 为 气流 的 绝对 速度 ， 它 与 流量 成 正比 ; wi 为 气流 流入 导 风 
轮 的 相对 速度 。w 、cl、 由 这 三 个 速度 的 矢量 构成 一 个 封闭 的 速度 三 角形 ， 即 绝对 速度 矢 
量 等 于 相对 速度 和 牵连 速度 的 矢量 和 。 根 据 绝对 速度 和 牵连 速度 ， 可 以 确定 气流 流入 导 风 轮 
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时 的 相对 速度 。 当 流量 等 于 设计 流量 时 ， 相 对 速度 的 气流 角 (wi 和 wi 的 夹 角 ) 等 于 叶片 人 
口 的 构造 角 (入 口 处 叶 刻 与 wi 的 夹 角 ) ， 气 流 顺 叶 厂 流入 ， 没 有 撞击 ， 不 产生 气流 的 分 离 。 

当 流 量 大 于 设计 流量 时 ，c1, 增 大 ， 由 于 转速 不 变 从 而 wi 不 变 ， 使 相对 速度 wi 的 气流 角 
大 于 叶片 入 口 构造 角 ， 如 图 1-22b 所 示 。 此 时 ， 气 流 撞击 叶片 的 背部 ， 在 叶 所 的 腹部 产生 气 
流 的 分 离 。 由 于 叶片 诈 转 ， 腹 部 为 迎风 面 ， 使 分 离 被 压抑 在 较 小 的 区 域 不 扩散 ， 故 不 会 发 生 
啊 振 。 

当 流 量 小 于 设计 流量 时 ，c1, 减 小 ， 在 转速 不 变 的 前 提 下 ， 相 对 速度 wi 的 气流 角 小 于 叶 
片 人 口 构造 朋 ， 如 图 1-22c 所 示 。 此 时 ， 气 流 撞击 叶片 的 上 腹部， 在 叶片 的 背部 产生 气流 的 分 
离 。 由 于 气流 党 圆 弧 状 叶 育 流动 时 产生 离心 力 ， 加 剧 了 气流 分 离 。 当 流量 减 小 到 一 定 程度 职 


会 发 生 晰 振 。 
NBS 
NS SS RN 
2) 叶片 扩 压 器 入 口 。 图 1-23 是 在 转速 一 定时 ， 气 流 从 叶轮 流出 后 以 绝对 速度 流入 叶片 


a) 
扩 压 融 的 情况 。 图 中 c 为 叶轮 出 口 亦 即 时 卢 扩 压 着 入口 气流 的 绝对 速度 ，c 和 c 分别 是 其 
径 问 和 切 向 的 分 速度 。e,, 与 流量 成 正比 ， 而 e,, 与 叶轮 圆周 线 速度 成 正比 。 对 于 径 癌 叶 
轮 ， C2 KU, 当 转 速 不 变 时 ， c) 不 变 。 











HA 


1-22 导 风 轮 入 口 速度 三 角形 


a) 设计 流量 b) 大 于 设计 流量 c) 小 于 设计 流量 














a) b) C) 
图 1-23 ”叶片 扩 压 器 入 口 速度 三 角形 


a) 设计 流量 b) 大 于 设计 流量 c) 小 于 设计 流量 











当 流 量 大 于 设计 流量 时 ( 见 图 1-23b)， 气 流 绝 对 速度 的 气流 角 大 于 叶片 入 口 的 构造 角 。 
气流 撞击 叶片 的 内 部 ， 在 叶片 的 外 部 产生 气流 的 分 离 。 由 于 气流 在 扩 压 带 通过 内 的 流动 是 泊 
对 数 螺 旋 线 的 轨迹 流动 ， 使 扩 压 带 时 请 的 巴 面 成 为 迎风 面 ， 四 面 成 为 育 风 面 。 迎 风 面 产生 气 
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流 的 分 离 ， 被 压抑 ， 不 喘 振 。 

当 流 量 小 于 设计 流量 时 ， 如 图 1-23e 所 示 ， 和 气流 绝对 速度 的 气流 角 小 于 叶片 人口 的 构造 
角 。 和 气流 撞击 叶片 的 凸 面 ， 在 叶片 的 止 面 产生 气流 的 分 离 。 当 流量 减 小 到 一 定 程度 使 分 离 加 
剧 ， 些 时 发 生 噶 振 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 压 气 机 嘴 振 是 在 导 风 轮 入 口 或 叶片 扩 压 器 入口 引起 的 。 用 无 叶 扩 压 器 
的 压气 机 ， 只 在 导 风 轮 入 口 引起 喘 振 ;而 用 叶片 扩 压 器 的 压气 机 ， 两 处 都 可 能 引起 嘴 振 。 在 
一 定 的 转速 下 ， 流 量 越 小 越 易 产生 跨 振 。 由 同样 的 分 析 可 知 ， 当 流量 一 定时 ， 转 速 越 高 越 易 
产生 跨 振 。 

(3) 压气 机 性 能 曲线 形状 的 成 因 增 压 比 和 定 炳 效率 随 流量 变化 的 特性 ， 主 要 是 空气 在 
压缩 过 程 中 存在 的 各 种 损失 所 造成 的 。 为 方便 起 见 ， 以 轴 回 进 气 的 径 癌 叶片 压气 机 为 例 进 行 
分 析 。 根 据 欧 拉动 量 矩 方程 ， 压气 机 对 单位 质量 流量 所 消耗 的 功 等 于 叶轮 进 、 出 口 空 气动 量 
和 矩 的 增加 量 



































W, ccc， (1-14) 


式 中 ， oj 为 叶轮 出 口 空气 绝对 速度 的 切 回 分 速 
度 ， 径 癌 叶 片 定 炉 过 程 下 ，cs, =ws; cn 为 导 风 轮 
入 口 空 气 绝 对 速度 的 切 回 分 速度 ， 轴 回 进 气 时 
=0, 

因此 ， 对 于 轴 回 进 气 的 径 回 叶片 压气 机 ， 在 
没有 任何 损失 的 定 箭 过 程 ， 在 转速 不 变 的 前 提 
下 , 岂 不 变 ， 压气 机 耗 功 为 一 常数 ， 由 定 入 压 缩 
功 的 公式 : 


U 1u 








clu 


7 K 一 1 
W,=Wap w=—— [7 “1] (1-15) 
k=-1] “4 











可 见 ， 当 进口 状态 不 变 时 ， 增 压 比 也 为 一 常 。 ”图 1.24 压气 机 性 能 曲线 形状 的 成 因 
数 而 与 流量 无 关 。 根 据 定 燃 鸡 率 的 定义 ， 此 时 害 
炉 双 率 ,y=1。 因 些 ， 定 烂 过 程 的 增 压 比特 性 和 效率 特性 均 呈 水 平 线 ， 如 图 1-24 中 的 a-a。 

但 在 实际 中 ， 必 人 然 需 要 一 部 分 功 来 克服 各 种 能 量 损失 。 压 气 机 在 变 工 况 下 工作 时 ， 其 流 
动 损失 可 分 为 摩 探 损 失 和 撞击 损失 两 类 。 摩 探 损 失 包括 气流 与 压气 机 各 通道 壁面 的 摩 探 、 和 气 
体 微 团 之 间 的 相互 摩擦 以 及 气流 超声 速 时 的 波 阻 等 损失 。 这 些 损失 都 与 气体 的 流速 有 关 ， 在 
转速 一 定 的 前 提 下 ， 流 量 越 大 ， 使 流速 武大 ， 则 摩 探 损 失 也 越 大 ， 增 压 比 和 歼 率 越 低 ， 增 压 
比特 性 曲线 和 效率 特性 曲线 应 降 为 图 1-24 中 的 5-b 线 。 撞 击 损失 与 气流 进入 叶片 人 口 处 的 方 
回 有 关 ， 由 前 面 分 析 喘 振 时 对 导 风 轮 和 人 口 和 叶片 扩 压 天 入 口 流 动情 况 的 分 析 可 知 ， 当 气流 的 
流入 角 与 叶片 人 口 构造 角 不 一 致 时 ， 将 会 撞击 叶片 的 某 一 面 ， 而 在 另 一 面 产 生气 流 的 分 离 ， 
这 种 分 离 带 来 的 附加 损失 称 为 撞击 损失 。 当 压气 机 在 设计 流量 下 工作 时 ， 由 于 气流 的 流入 角 
与 叶片 入口 构造 角 一 致 ， 此 时 无 撞击 损失 。 当 压气 机 的 流量 大 于 或 小 于 设计 流量 时 ， 都 会 产 
生 撞 击 损失 ， 偶 离 设 计 流 量 越 多 ， 撞 击 损 失 越 大 ， 使 增 压 比特 性 曲线 和 歼 率 特 性 曲线 进一步 
降低 为 图 中 的 c-c 曲线 。 以 上 分 析 解 释 了 在 一 定 转 速 下 ， 增 压 比 和 歼 率 随 流量 变化 趋势 的 
成 因 。 
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1.2.2 涡轮 


1. 涡轮 的 分 类 

(1) 按 气 体 在 涡轮 中 的 流动 方 癌 分 类 ”在 涡轮 增 压 融 所 使 用 的 涡轮 中 ， 按 燃气 流 过 涡轮 
叶轮 的 流动 方 品 ， 可 以 分 为 轴 流 式 涡轮 、 径 流 式 回 心 涡轮 和 混流 式 涡轮 ， 如 图 1-25 所 示 。 

1) 轴 流 式 涡 轮 。 燃 气 沿 近 似 与 叶轮 轴 平 行 的 方向 流 过 涡轮 。 一 列 与 外 壳 相 连 的 喷嘴 环 
(也 称 定 子 ) 和 一 列 与 轴 相 连 的 工作 叶轮 〈 也 称 转子 ) 构成 涡轮 的 一 个 级 。 轴 流 式 涡轮 体积 
大 ， 流 量 范 于 广 ， 在 大 流量 范围 具有 较 高 的 效率 ， 因 此 ， 在 大 型 涡轮 增 压 带 上 普 届 被 采用 。 
由 于 涡轮 增 压 需 中 涡轮 的 膨胀 比较 小 ， 一 般 多 采用 单 级 涡轮 。 

2) 径流 式 回 心 涡轮 。 燃 气 的 流动 方 回 是 近似 沿 径 回 由 叶轮 轮 绿 回 中 心 流 动 ， 在 叶轮 出 
口 处 转 为 轴 辐 流出 。 径 流 式 回 心 涡 轮 有 较 大 的 单 级 膛 胀 比 ， 因 此 绪 构 紧凑 、 重 量 轻 、 体 积 
小 ， 在 小 流量 范围 内 涡轮 效率 较 高 ， 且 叶轮 强度 好 ， 能 承受 很 高 的 转速 ， 在 中 、 小 型 涡轮 增 
压 器 上 应 用 广泛 。 























a) b) 9) 
1-25 ” 按 气 流 在 涡轮 中 的 流动 方向 分 类 
a) 轴 流 式 沉 轮 b) 径流 式 回 心 涡 轮 c) 混流 式 调 轮 


3) 混流 式 涡轮 。 燃 气 沿 与 涡轮 轴 倾 冬 的 锥 形 面 流 过 叶轮 。 这 种 涡轮 的 性 能 特点 介 于 轴 
流 式 尖 轮 和 径流 式 疝 心 涡轮 之 间 ， 与 径流 式 同 心 涡轮 相 比 ， 径 向 尺寸 较 小 ， 但 轴 向 尺寸 较 
大 ， 其 通 流 能 力 和 效率 明显 提高 。 为 适应 小 型 大 流量 高 增 压 比 的 要 求 ， 在 大 型 径流 式 涡 轮 增 
压 带 领域 ,混流 式 涡轮 增 压 侣 的 应 用 越 来 越 多 。 近 年 来 ， 为 退 求 高 增 压 比 以 满足 排 气 净化 的 
有 要求， 这 种 形式 的 增 压 豆 在 一 些 中 、 小 型 车 用 滑轮 增 压 名 上 也 有 应 用 。 混 流 陈 油轮 也 可 认为 
是 径流 式 癌 心 涡轮 的 一 种 改进 形式 ， 其 结构 形式 和 工作 原理 与 径流 式 癌 心 涡轮 相同 ， 本 书 不 
再 单独 论述 。 

(2) 按 气 体 在 涡轮 中 偷 降 的 分 配 分 类 ” 按 燃 气 在 涡轮 中 能 量 转化 的 分 配 和 方式 ， 可 以 分 
为 冲击 式 涡轮 和 肥力 式 涡轮 。 

1) 冲击 式 涡轮 ， 也 称 冲 动 式 涡轮 。 燃 气 用 于 做 功 的 能 量 (压力 和 温度 ) 在 进入 工作 叶 
轮 前 的 喷嘴 中 已 全 部 转化 为 动能 ， 完 全 依 重 燃 气动 能 在 工作 叶 瞩 通过 中 转车 产生 的 离心 力 对 
叶轮 的 冲击 力矩 推动 涡轮 叶轮 做 功 。 在 工作 叶轮 中 ， 燃 气 不 再 膨胀 ， 叶 轮 前 后 的 气体 压力 不 
变 ， 叶轮 中 的 炊 降 为 零 。 
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2) 反 力 式 滴 轮 ， 也 称 反 动 式 或 反作用 式 润 轮 。 燃 气 的 能 量 有 一 部 分 在 顺 嘴 中 脱 胀 转化 
为 动能 ， 利 用 冲击 力矩 做 功 ， 男 一 部 分 在 工作 叶轮 通道 中 继续 膨胀 ， 转 化 为 动能 的 同时 ， 依 
徘 气 流 与 叶片 相对 速度 增加 所 产生 的 反作用 力 推 动 涡 轮 做 功 。 这 种 涡轮 由 于 气流 速度 低 ， 量 
叶 卢 要 曲 程度 小 ， 因 而 流动 损失 小 ， 涡 轮 效 率 高 ， 在 镜 轮 增 压 硕 中 得 到 广泛 应 用 。 在 高 增 压 
比 的 涡轮 增 压 硕 中 ， 都 采用 反 力 式 涡 轮 。 

2. 涡轮 的 结构 

涡轮 主要 由 进 气 元 、 喷 踪 环 、 工 作 叶 轮 和 排 气 学 等 部 件 组 成 。 进 气 元 也 称 蜗 元 ， 它 的 作 
用 是 把 发 动机 排出 的 具有 一 定 能 量 的 废气 ， 以 尽量 小 的 流动 损失 和 尽量 均匀 的 分 布 引导 到 涡 
轮 喷 中 环 的 入 口 。 进 气 壳 的 效率 是 指 在 进 气 过 进 气 状 态 和 膨胀 比 一 定 的 条 件 下 ， 压 力 能 转化 
为 动能 的 实际 转化 量 与 定 箭 转化 量 之 比 。 喷 嘴 环 又 称 导 回 般 ， 流 通 截面 呈 渐 缩 形 ， 其 作用 是 
使 具有 一 定 压 力 和 温度 的 燃气 膨胀 加 速 ， 并 按 规定 的 方向 进入 工作 叶轮 。 嘎 踪 环 效率 的 定义 
与 进 气 壳 相 同 ， 即 在 进 气 状 态 和 膨胀 比 一 定 的 条 件 下 ， 压 力 能 转化 为 动能 的 实际 转化 量 与 定 
箭 转化 量 之 比 。 工 作 叶 轮 简称 叶轮 ， 是 唯一 承受 气体 所 做 功 的 元 件 ， 它 与 压气 机 叶轮 同 轴 ， 
把 气体 的 动能 转化 为 机 械 功 回 压气 机 输出 。 叶 轮 的 效率 是 在 叶轮 进 气 状态 和 膨胀 比 一 定 的 条 
件 下 ， 气 体 对 叶轮 的 实际 做 功 与 定 烂 过 程 对 叶轮 做 功 之 比 。 排 气 壳 收集 叶轮 排出 的 废气 并 送 
入 大 气 。 为 了 降低 叶轮 的 背 压 ， 使 气体 在 叶轮 中 充分 膨胀 做 功 ， 排 气 壳 是 一 个 渐 扩 形 的 
管道 。 

(1) 轴 流 式 涡 轮 的 结构 ” 闹 轮 进 气 腕 按 进 气 方 回 可 分 为 轴 问 进 气 、 径 问 进 气 和 切 问 进 
气 三 种 ， 以 切 问 进 气 为 多 。 涡 轮 进 气 道 渐 缩 ， 有 一 定 的 加 速 作 用 。 对 于 径 问 进 气 和 切 回 进 
气 ， 多 采用 变 截面 通道 ， 即 沿 周 癌 渐 缩 ， 以 使 进 气 均匀 。 根 据 不 同 些 油 机 的 需要 ， 进 气 充 
单 进口 和 多 进口 之 分 ， 如 图 1-26 所 示 。 多 进口 进 气 完 各 通道 之 间 有 隔 增 ， 按 均 分 的 缴 段 各 
自 进 气 。 有 的 进 气 充 设 有 轴承 支承 和 润滑 油 腔 ， 还 有 的 带 有 冷却 水 夹层 。 涡 轮 进 气 有 滴 轮 前 
部 进 气 ， 也 有 涡轮 后 部 进 气 。 为 了 避免 对 压气 机 端 过 分 的 加 热 ， 大 多 采用 涡轮 前 部 进 气 。 响 
踢 环 是 由 一 排 固定 的 叶 厂 形成 的 一 组 渐 凡 形 的 通道 。 贤 嘴 环 叶 厂 安装 角 入 口 处 近似 于 轴 问 ， 
以 顺应 气流 的 流入 ， 然 后 回 叶 轮 旋 转 方 回 倾 斜 ， 形 成 渐 织 形 通 道 的 同时 使 气流 按 规定 的 方 癌 
流出 。 顺 嘴 环 叶片 稚 面 的 形状 通常 采用 机 轰 形 和 平板 形 ， 如 图 1-27 所 示 。 机 车 形 喷嘴 环 叶 
片 的 流动 损失 小 ， 但 制造 复杂 。 喷 嘴 环 按 其 制造 方式 分 为 整体 式 和 装配 式 。 闭 配 式 喷 嘴 环 叶 
片 逐 个 单独 加 工 ， 然 后 安 少 在 内 、 外 圈 上 。 这 种 吸 嘴 环 叶 放 的 叶 形 可 以 做 得 比较 复杂 ， 安 兵 
精度 也 易于 保证 ， 并 可 调整 噶 嘴 环 面 积 ， 为 试 配 新 机 型 帘 来 方便 。 但 由 于 加 工 、 装 配 复 杂 ， 
制造 周期 长 ， 因 此 在 已 定型 的 、 批 量 生产 的 涡轮 增 压 天 中 多 采用 铸造 整体 式 喷嘴 环 。 

涡轮 叶轮 是 由 闭 在 轴 上 的 轮 盘 和 装 在 轮 盘 周 缘 的 一 排 叶 片 组 成 的 ， 如 图 1-28 所 示 。 轮 
描 以 焊接 或 与 轴 过 组 配合 ， 再 用 蝶 栓 紧 回 的 方式 浅 在 轴 上 。 叶 片 与 轮 盘 通常 采用 不 可 拆 负 的 
方式 ， 即 叶 根 焊接 在 轮 盘 上 。 对 于 少数 大 型 涡轮 增 压 右 ， 也 及 用 可 拆 季 的 枞 树 形 桦 头 馈 极 
在 轮 绿 检 槽 内 的 连接 方式 。 叶 片 的 断面 多 呈 机 刀 形 。 为 了 充分 利用 气体 动能 ， 叶 片 的 入 口 和 
出 口 都 有 逆 旋 转 方 品 的 构造 角 。 冲 击 式 涡轮 为 等 截面 通道 ， 反 力 式 涡轮 为 渐 缩 通道 ， 因 此 反 
力 式 涡 轮 出 口 构 造 角 小 于 入 口 构 造 角 。 为 了 保持 沿 叶 高 ， 叶 片 各 断面 强度 基本 相等 ,叶片 从 
叶 根 到 叶 顶 逐条 变 王 。 为 了 迎合 气流 方向 ， 叶 上 户 进 口 构造 角 从 叶 根 到 叶 顶 逐渐 增 大 ， 即 同 旗 
转 方 回 扭转 。 叶 乒 进 气 边 具 有 一 定 的 圆 角 ， 以 适应 变 工 况 的 要 求 。 

对 于 从 涡轮 前 部 进 气 的 涡轮 ， 排 气 腕 设置 在 涡轮 增 压 器 中 间 体 上 ; 对 于 从 后 部 进 气 的 涡 
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轮 ， 排 气 元 则 设置 在 前 部 。 通 种 排 气 元 内 有 一 段 扩 压 环 ， 扩 压 环 的 作用 是 导 流 和 回收 从 动 叶 
出 口 的 部 分 余 速 。 它 的 通道 是 渐 扩 的 ， 废 气 通 过 时 速度 下 降 ， 压 力 升 高 。 因 此 ， 安 装 扩 压 环 
后 ， 动 叶 后 的 废气 痛 压 其 至 可 能 低 于 大 气压 力 ， 这 束 扩 大 了 涡 轮 级 的 脱 胀 比 ， 从 而 提高 了 涡 
轮 的 做 功能 
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1-26 ” 轴 流 式 涡 轮 壳 的 结构 形式 
a) 单 进口 b) 二 进口 ec) 四 进口 








(2) 径流 式 向 心 涡轮 的 结构 “径流 式 向 心 涡轮 在 
形状 上 很 像 离 心 式 压气 机 ， 但 气流 的 流动 方向 与 压气 
机 相反 ， 在 一 定 程度 上 可 以 把 径流 式 向 心 涡轮 的 工作 
过 程 看 成 离心 式 压气 机 的 道 过 程 。 径 流 式 向 心 涡轮 的 “| 一 他 
进 气 壳 ， 一 般 与 排 气 壳 连 在 一 起 。 进 气 道 设 置 在 喷嘴 
环 径 向 的 周围 ， 距 离 进口 越 远 ， 流 通 截面 越 小 ， 以 使 
流量 沿 圆周 均匀 地 分 布 ， 如 图 1-29 所 示 。 由 于 切 向 进 AR 
气流 动 损失 小 ， 因 此 多 采用 切 向 进 气 形式 。 按 通道 数 “| _zrT Ce 





可 分 为 单 通道 、 双 通道 和 三 通道 三 种 。 常 压 增 压 使 用 D) 
单 通道 ， 脉 冲 增 压 多 用 双 通 道 或 三 通道 , 但 以 双 通 道 图 1-27 ”喷嘴 环 叶 片 截面 的 形状 
为 多 。 双 通道 义 有 360° 全 周 进 气 和 180° 分 隔 进 气 两 种 。 a) 机 渐 形 b) 平板 形 





180" 分 隔 开 的 双 通 道 进 气 是 一 种 传统 的 结构 形式 ， 但 

这 种 结构 使 涡轮 叶轮 始终 处 于 半 周 进 气 的 不 均匀 状态 ， 影响 了 涡轮 效率 。 因 此 ， 近 年 来 
360° 全 周 进 气 使 用 较为 普 裔 。 进 气 道 的 截面 形状 如 同 压 气 机 蜗 腕 ， 也 分 为 圆 形 、 巢 形 、 和 矩 
形 、 梯 形 等 形状 ， 梨 形 蜗 壳 径 向 尺寸 较 大 ， 但 效率 高 ， 在 小 型 涡轮 增 压 器 上 应 用 较 多 。 为 了 
减 小 气体 的 余 速 损失 ， 提 高 涡轮 效率 ,涡轮 排 气 腕 为 一 扩 压 段 。 扩 压 段 的 形状 与 尺寸 由 叶轮 
出 口 的 叶轮 直径 和 轮 载 下 径 决 定 ， 扩 张 角 一 般 为 8°~10°。 
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图 1-28 ”涡轮 工作 叶轮 的 结构 形式 
a) 叶片 结构 b) 叶 根 结构 





图 1-29 ”径流 式 涡 辊 蜗 壳 的 结构 形式 
a) 单 通道 进 气 b) 双 通 道 360° 全 周 进 气 c) 双 通 道 180° 分 隔 进 气 





径流 式 癌 心 涡轮 的 喷嘴 环 ， 根 据 有 无 噶 嘴 叶 厂 分 为 无 叶 喷 嘴 环 和 有 叶 吗 嘴 环 。 

无 叶 喷 踪 环 与 涡轮 过 做 成 一 体 ， 构 成 无 叶 蜗 壳 。 无 叶 蜗 过 的 
径 问 截面 向 嘎 中 出 口 逐渐 缩小 ， 而 喷嘴 入 口 则 没有 明确 的 界限 ， 
如 图 1- 30 所 示 。 它 不 仪 担 负 痢 一 般 蜗 却 的 功能 ， 同 时 还 起 着 噶 嘴 
环 的 作用 。 无 叶 蜗 壳 的 特点 是 尺寸 小 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 、 成 本 
低 ， 在 变 工 况 工 作 时 效率 变化 比较 平坦 ， 但 最 高 效率 低 一 些 。 因 
此 ， 无 叶 蜗 壳 用 于 经 常 处 于 变 工 况 条 件 下 工作 的 车 用 涡轮 增 压 器 
中 。 但 无 叶 蜗 壳 匹 配 不 同 的 发 动机 时 ， 要 用 不 同 通道 尺寸 的 蜗 充 ， 
与 有 叶 嘎 嘴 只 需 更 换 嘎 嘴 叶 片 相 比 ， 其 适用 范围 较 小 。 

有 叶 喷 嘴 环 由 嘎 嘴 叶片 和 环形 底板 形成 径 回 收敛 的 通道 ， 如 
图 1-31 所 示 。 结 构 形 式 有 整体 铸造 和 装配 式 两 种 。 整 体 铸造 式 制 
造 方便 ， 成 本 低 ， 工 作 可 靠 ， 装配 式 通过 不 同 的 安装 角 可 适应 不 图 1-30 无 叶 蜗 壳 的 结构 
同 流量 和 功率 的 发 动机 的 需要 ， 局 部 损坏 时 可 单独 更 换 叶 片 ， 但 
其 零件 数目 较 多 ， 加 工 及 装配 费 工 时 。 采 用 有 叶 吗 嘴 只 需 更 换 喷 嘴 就 可 得 到 适应 不 同 发 动机 
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有 要求 的 变型 产品 ， 有 利于 涡轮 增 压 融 的 系列 化 。 

径流 式 回 心 涡 轮 的 叶轮 , 一 般 都 是 半 开 式 结 
构 。 为 了 提高 涡轮 增 压 融 在 发 动机 变 工 况 时 的 啊 应 
性 ， 要 求 转子 部 件 的 转动 惯量 尽量 小 。 因 此 ， 小 型 
涡轮 增 压 带 中 ， 通 稼 采用 开 式 叶轮 。 开 式 叶 轮 还 可 
减少 叶轮 轮 盘 的 离心 应 力 ， 对 叶轮 轮 盘 的 强度 有 
利 。 但 开 式 叶轮 的 目 振 频率 较 低 ， 这 对 叶 乒 的 强度 
和 刚度 极为 不 利 。 因 此 ， 在 开 式 叶轮 中 ， 在 叶片 进 
口 沿 轴 问 取 一 较 大 的 后 穿 角 ， 并 沿 径 问 设 计 成 等 强 
度 和 截面 ， 即 百 径 越 小 处 叶片 越 厚 。 图 1-31 有 了 叶 喷 嘴 环 的 结构 

涡轮 叶 厂 的 叶 形 目前 大 多 采用 抛物 线 叶 形 ， 因 
为 抛物 线 叶 形 气 动 性 能 好 ， 效 率 较 高 。 由 于 叶轮 的 叶 形 复杂 ， 材 料 叉 是 高 钊 耐 热 合金 ， 机 械 
加 工 很 困难 ， 因 此 都 采用 精密 铸造 成 型 。 大 尺寸 叶轮 铸件 的 质量 难保 证 ， 另 外 叶轮 的 气流 通 
道 较 长 ， 造 成 叶 厂 与 轮 盘 间 存 在 较 大 的 热 应 力 ， 而 且 尺 寸 越 大 热 应 力 越 高 。 这 些 也 是 径流 式 
问心 涡轮 只 限于 在 小 型 涡轮 增 压 右上 采用 的 原因 之 一 。 实 际 生 产 的 涡轮 增 压 右 中 ， 涡 轮 叶 轮 
直径 小 于 160mm 时 ， 全 部 采用 人 径流 式 涡轮 ， 超过 300mm 时 ， 多 采用 轴 流 式 涡 轮 ， 在 上 述 尺 
寸 之 间 时 ， 两 种 涡轮 都 可 以 采用 。 

3. 涡轮 的 工作 原理 

在 涡轮 蜗 壳 人 口 即 发 动机 排 气管 出 口 ， 气 体 具 有 较 高 的 压力 、 温 度 和 一 定 的 速度 。 由 于 
进 气 却 有 一 定 的 膨胀 、 加 速 作 用 ， 而 在 噶 嘴 中 又 有 相当 多 的 压力 能 转化 为 动能 ， 因 此 在 蜗 元 
和 喷 噶 中 ， 和 气体 的 压力 和 温度 降低 ， 速 度 迅 速 升 高 ， 到 嘎 中 出口 时 ， 气 体 的 速度 达到 最 高 。 
在 叶轮 中 ， 气 体 的 动能 转化 为 叶轮 的 机 械 功 ， 使 速度 大 幅度 降低 。 对 于 反 力 式 涡轮 ， 仍 有 部 
分 压力 能 边 转 化 为 动能 边 对 叶轮 做 功 ， 使 压力 和 温度 进一步 降低 。 对 于 冲击 式 涡 轮 ， 由 于 气 
体 的 膨胀 已 在 响 嘴 中 基本 完成 ， 因 而 在 叶 


轮 中 压力 和 温度 则 降低 很 少 。 从 叶轮 出 来 RS 
的 气体 通过 排 气 过 后 排 人 大 气 。 了 
(1) 涡轮 叶轮 进 、 出 口 的 速度 三 角 
形 图 1-32 示 出 了 等 流量 平均 惠 径 处 轴 EA 8 l 
流 式 涡轮 喷嘴 叶片 和 转子 叶片 的 剖面 及 叶 ee 二 
轮 进 、 出 口 的 速度 三 角形 。 co 
1 2 
0 1 u 
































在 叶轮 入 口 , w 为 叶轮 的 旋转 线 速 
度 ， 即 气体 的 牵连 速度 ; ci 为 气体 由 顺 嘴 
流出 的 绝对 速度 ，a 为 绝对 速度 的 气流 角 
( 即 cj 与 了 之 方向 的 夹 角 ) ;zi 为 气体 流入 
叶轮 时 的 相对 速度 ，B; 为 相对 速度 的 气流 
角 ( 即 w 与 久 方 同 的 夹 角 )。 可 见 ， 三 个 速度 的 矢量 构成 一 个 速度 三 角形 。 根 据 w 和 cc 的 大 
小 与 方向 ， 可 以 确定 气体 流入 叶轮 时 的 速度 及 方向 。 叶 轮 出 口 与 叶轮 入 口 是 在 同一 直径 处 ， 
率 连 速度 仍 为 uw， 即 wj =ws=w; w; 为 气体 由 叶轮 流出 时 的 相对 速度 ，B, 为 相对 速度 的 气流 角 
(2 和 了 “反方 癌 的 夹 角 ) ; c, 为 气体 的 绝对 速度 ，a, 为 绝对 速度 的 气流 角 (6c, 与 w 反方 癌 的 





1-32 ” 轴 流 式 涡轮 速度 三 角形 
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夹 角 )。 

图 1-33 所 示 为 径流 式 涡轮 叶轮 进 、 出 口 的 速度 三 角形 。 其 中 ,wi 为 叶轮 入 口 的 轮 周 线 
速度 ，w 为 叶轮 出 口 等 流量 平均 半径 处 的 线 速度 ， 其 他 符号 的 含义 与 轴 流 式 沉 轮 相同 。 两 种 
涡轮 的 速度 三 角形 部 可 简化 绘制 成 如 图 1-34 所 示 的 形式 。 


SR 


4 


二 





a) 
1-33 径流 式 涡轮 速度 三 角形 





(2) 涡轮 工作 过 程 的 峪 糯 图 气体 流 过 涡轮 时 ， 
质量 炊 hh (或 温度 7) 、 压 力 P 和 速度 e 的 变化 情况 
可 用 炊 烽 图 清楚 地 表示 出 来 ， 如 图 1-35 所 示 。 图 中 
的 0 点 表示 涡轮 进口 气体 状态 ， 其 压力 为 pr ， 温 度 
为 由， 此 时 具有 速度 c。，0” 点 则 表示 相应 的 滞 止 状 
态 。 在 蜗 元 与 喷嘴 中 的 膨胀 过 程 ， 对 于 定 精 过 程 ， 
按 0 一 1s 进行 ， 对 于 实际 过 程 ， 由 于 存在 流动 损失 使 
烂 增加 ， 是 按 0 一 1 进行 。1 点 表示 油轮 叶轮 和 人口 处 
气体 状态 ， 此 时 气体 的 速度 为 ce ， 清 止 状 态 为 1* 
点 。 由 于 该 过 程 气体 不 做 功 ， 总 的 能 量 守恒 ,已 = 
刀 。 在 工作 叶轮 中 ， 定 炉 过 程 是 按 1 一 2 进行, 实 。 0 
际 过 程 是 按 1 一 2 进行 。 由 于 叶轮 出 口 的 气体 仍 具 有 ”图 1-35 涡轮 工作 过 程 的 知 炳 图 
一 定 的 速度 c ， 其 动能 为 /2， 这 部 分 能 量 将 被 排 
和 大气 而 损失 皇 ， 称 为 余 速 损失 。 当 在 蜗 元 、 喷 中 和 叶轮 中 全 为 定 精 过 程 时 ， 则 按 0 一 1 一 
2ss 进行 。 如 将 坐标 建立 在 旋转 的 叶轮 上 ， 叶 轮 进 、 出 口气 流 的 动能 为 相对 速度 的 动能 wi /2 
和 ZX2， 兆 止 状态 分 别 为 11” 和 27* 点 ， 由 于 在 相对 坐标 下 ,叶轮 不 转 则 不 对 气体 做 功 ， 
1 广 和 2 广 点 的 炊 值 相同 。 

根据 能 量 守 恒定 律 ， 在 一 定 的 膨胀 比 下 ， 气 体 对 涡轮 做 功 的 最 大 可 用 能 量 就 是 涡轮 入 口 
的 漆 止 炊 与 定 炉 过 程 叶轮 出 口 的 静 丛 之 差 ， 即 
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攻 
中 第 | 齐 概论 让 于 


米 Kk—1 
KRT i 
* x Pp 
Hr=H, -H,,,=c, (T, -7,,,) - | | (1-16) 


K 一 ] 
T 
而 实际 上 ， 由 于 存在 着 流动 损失 、 余 速 损 失 年 ,气体 对 涡轮 所 做 功 是 涡轮 入 口 的 训 止 炊 
和 实际 过 程 叶轮 出 口 的 浏 止 妈 之 差 ， 即 




















* * * * KR Dy 的 
Wr=Hr -H; =c (Tr -2 ) =— |1- CL- 





对 于 反 力 式 涡轮 ， 吧 嘴 与 叶轮 之 间 的 灼 降 分 配 用 反动 度 表 示 ， 反 动 度 可 以 有 几 种 不 同 的 
定义 ,通常 可 定义 为 
H', -H;,,, 
Hh, 

在 纯 冲 击 式 涡轮 中 ， 反 动 度 为 去。 在 涡轮 增 压 关中， 多 采用 反 力 式 滴 轮 ， 通 和 轴 流 式 涡 
轮 的 反动 度 在 0.30~0.50， 径 流 式 涡 轮 的 反动 度 在 0.45~0. 52 的 范围 内 。 

(3) 涡轮 的 主要 工作 参数 ” 肖 轮 的 主要 工作 参数 有 闹 轮 定 炉 效率 、 脱 胀 比 、 气 体 流量 
和 识 轮转 速 等 ， 并 以 这 些 参数 及 其 相互 关系 来 表示 涡轮 的 工作 性 能 。 

1) 定 箭 效率 ur。 涡 轮 定 箭 效率 (简称 效率 ) 是 涡轮 的 主要 性 能 参数 ， 它 是 评价 涡轮 
设计 和 制造 完善 程度 的 重要 指标 。 定 烂 效 率 的 定义 为 : 实际 过 程 中 的 气体 对 涡轮 做 功 与 理想 
的 定 炉 过 程 气体 对 涡轮 做 功 的 最 大 可 用 能 量 之 比 ， 即 

Wi 历 -H; 
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(1-18) 


























NadT 一 (1-19) 


Hr Hn, 一 已、 

2) 膨胀 比 rr。 涡 轮 膨胀 比 是 代表 气体 在 涡轮 中 具有 做 功能 力 的 重要 参数 ， 定 义 为 涡轮 
进口 气体 滞 止 压力 与 涡轮 出 口气 体 静 压力 之 比 ， 即 rr=mr /p。 

3) 流量 wwr。 单 位 时 间 内 通过 涡轮 的 气体 质量 称 为 涡轮 的 气体 流量 (单位 为 kg/s)。 在 
涡轮 增 压 发 动机 中 ， 无 泄漏 和 放 气 时 ， 通 过 涡轮 的 燃气 流量 等 于 压气 机 流量 与 发 动机 燃烧 的 
燃料 流量 之 和 。 

在 分 析 各 性 能 参数 之 间 的 关系 时 ， 为 了 使 涡轮 性 能 在 不 同 入 口气 体 状态 下 具有 可 比 性 ， 
应 采用 无 量 纲 的 相似 流量 gr V7* /p: 表征 涡轮 的 流量 。 在 实际 应 用 中 ， 为 了 便于 与 设计 工 
况 进行 比较 ， 也 经 常 采用 折合 流量 来 表征 涡轮 的 流量 。 与 压气 机 不 同 的 是 ， 所 谓 折合 流量 是 
§ 非 设计 工 况 下 的 相似 流量 与 设计 工 况 下 的 相似 流量 之 比 。 

4) 涡轮 转速 内。 由 于 涡轮 与 压气 机 同 轴 ， 涡 轮转 速 与 压气 机 转速 相等 ， 统 称 涡轮 增 压 
器 转速 ， 单 位 为 wmin。 在 分 析 各 性 能 参数 之 间 的 关系 时 ， 应 采用 相似 转速 mA/T* 。 但 涡 
轮 的 相似 转速 与 压气 机 的 相似 转速 不 存在 相等 的 关系 。 

5) 速 比 。 速 比 是 涡轮 设计 中 及 对 涡轮 和 压气 机 进行 匹配 时 的 重要 的 设计 参数 。 对 于 轴 
流 式 涡轮 ， 定 义 为 w/co; 对 于 径流 式 涡轮 ， 定 义 为 u/co。 其 中 ,wu、wi 是 工作 叶轮 入 口 处 的 
叶轮 线 速度 ; co 是 一 个 假想 速度 ， 指 燃气 从 进口 状态 不 对 外 做 功 而 定 糖 膨胀 到 涡轮 出 口 压力 
所 能 达到 的 速度 。 

由 于 效率 、 膨 胀 比 和 速 比 均 为 无 量 纲 量 ， 可 直接 作为 相似 参数 。 
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4. 涡轮 的 特性 曲线 

涡轮 在 实际 运行 时 ， 当 柴油 机 的 转速 、 负 荷 发 生变 化 时 ， 排 气 涡轮 进口 的 温度 、 压 力 、 
流量 都 会 发 生 相 应 的 变化 ， 使 涡轮 的 炊 降 、 速 度 三 角形 随 之 而 变 ， 从 而 使 涡轮 工作 在 非 设计 
工 况 。 这 种 非 设计 工 况 叫 作 变 工 况 。 与 压气 机 一 样 ， 涡 轮 在 变 工 况 时 气流 参数 的 变化 是 通过 
特性 曲线 来 表示 的 。 也 就 是 说 ， 涡 轮 特性 曲线 表示 了 在 各 种 工 况 下 涡轮 主要 工作 参数 间 的 变 
化 关系 ， 是 确定 涡轮 与 发 动机 匹配 合理 与 否 的 重要 依据 。 涡 轮 性 能 曲线 最 常用 的 形式 是 表征 
涡轮 通 流 能 力 的 流量 特性 曲线 和 表征 涡轮 效率 变化 的 效率 特性 曲线 。 

(1) 流量 特性 曲线 ”流量 特性 曲线 是 以 相似 流量 gr /IT7 /pi 为 横 坐 标 ， 膨胀 比 p.* /p， 
为 纵 坐标 ， 相 似 转速 nw//7T* 为 参 变量 的 一 组 曲线 。 

图 1-36 中 虚线 部 分 为 径流 式 涡轮 的 流量 特性 ， 图 1-37 所 示 为 轴 流 式 涡轮 的 流量 特性 。 
由 这 两 图 可 见 ， 当 转速 一 定时 ， 相 似 流量 随 膨胀 比 的 增 大 而 增加 ， 直 至 达到 流量 最 大 值 。 若 
再 继续 增 大 膨胀 比 ， 涡 轮流 量 也 不 会 再 增加 ， 这 时 的 流量 称 为 阻塞 流量 。 发 生 流量 阻塞 的 原 
因 是 喷嘴 环 或 涡轮 叶轮 中 某 处 气流 速度 已 达到 了 当地 声速 。 涡 轮 实 际 工作 时 ， 由 于 喷嘴 出 口 
处 流速 最 高 ， 往 往 是 该 处 先 于 叶轮 发 生 流量 阻塞 。 
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比较 两 种 涡轮 的 流量 特性 曲线 可 以 明显 地 看 到 : 在 径流 式 涡轮 中 ， 由 于 离心 力 场 的 作 
用 ， 转 速 对 膨胀 比 与 流量 的 影响 较 轴 流 式 的 大 得 多 。 这 是 因为 在 径流 式 滑轮 中 ， 当 膨胀 比 不 
节 、 转 速 增加 时 ， 由 于 离心 力 的 增加 使 叶轮 进口 处 的 压力 增加 ， 使 喷嘴 环 出 口气 流速 度 下 
降 ， 叶 路 环 前 后 压 差 减 小 ， 使 流量 降低 ; 同 理 ， 当 流量 不 变 时 ， 随 转速 增加 膨胀 比 会 增 大 。 
在 轴 流 式 滴 轮 中 ， 巾 于 叶轮 进 、 出 口 直 径 无 变化 ， 因 而 转速 对 顺路 出 口 压 力 基 本 无 影响 。 这 
就 使 得 转速 对 膨胀 比 与 流量 的 影响 较 小 ， 其 至 有 时 可 以 近似 地 用 一 条 与 转速 无 关 的 单一 曲线 
表 不 。 
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(2) 效率 特性 曲线 ”涡轮 的 效率 特性 曲线 ， 是 表示 在 不 同 的 相似 转速 下 ， 涡 轮 定 入 将 
座 与 速 比 之 间 的 相互 关系 。 图 1-38 所 示 为 径流 式 涡轮 的 效率 特性 ， 图 1-39 所 示 为 轴 流 式 油 
轮 的 效率 特性 。 
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1-38 ”径流 式 涡轮 的 效率 特性 1-39 轴 流 式 涡轮 的 效率 特性 





油轮 的 效率 特性 主要 是 由 喷嘴 及 涡轮 内 的 损失 特性 所 决定 的 。 当 涡轮 在 变 工 况 下 工作 
时 ， 速 比 偶 离 了 设计 值 。 喷 嘴 中 的 损失 虽然 变化 不 大 ,但 在 涡轮 叶轮 中 ， 无 论 速 比 是 大 于 还 
是 小 于 设计 值 ， 都 要 产生 气流 的 撞击 和 分 离 ， 使 涡轮 效率 下 降 。 因 此 ， 只 有 在 设计 工 况 时 损 
失 最 小 ， 效 率 最 高 ， 越 偏离 设计 工 况 ， 效 率 越 低 。 对 比 两 种 涡轮 的 效率 特性 曲线 ， 可 以 看 
到 : 轴 流 式 油 轮 高 效率 范围 较 宽 ， 而 径流 式 钠 轮 的 高 效率 范围 较 狭 短 ， 而 且 当 速 比 超 过 一 定 
数值 后 ， 涡 轮 效 率 急 剧 下降 。 这 是 由 于 在 径流 式 涡轮 中 ， 燃 气流 动 的 方 回 与 离心 力 场 作 用 的 
方 问 相反， 在 燃气 流量 小 〈 即 w/co 大 ) 至 一 定 程 度 时 ,燃气 所 做 的 功 大 部 分 用 于 克服 离心 
力 场 的 作用 ， 因 而 有 效 功 较 小 。 

由 于 上 述 沉 轮 的 流量 特性 和 效率 特性 都 是 采用 相似 参数 绘制 ， 可 以 不 受 外 界 条 件 的 限 
制 ， 适 合 于 任何 进口 状态 ， 应 用 十 分 方便 ， 因 此 称 为 涡轮 的 通用 特性 曲线 。 由 于 在 转速 一 定 
的 情况 下 ， 流 量 和 速 比 具 有 相应 的 直接 关系 。 即 流量 越 大 ， 速 比 越 小 ， 因 此 可 用 流量 代 蔡 速 
比 反 映 效率 特性 。 这 样 ， 流 量 特性 和 效率 特性 就 只 涉及 转速 、 流 量 、 有 膨胀 比 和 效率 四 个 参 
数 。 实 际 使 用 中 ， 经 第 把 这 四 个 参数 之 间 的 关系 夯 在 一 张 图 上 ， 用 以 反映 流量 特性 和 效率 特 
性 。 由 于 是 用 相似 参数 绘制 ， 也 称 其 为 涡轮 的 通用 特性 曲线 ， 如 图 1-36 所 示 。 这 组 曲线 能 
较 全 面 地 反映 涡轮 在 变 工 况 下 各 种 性 能 的 变化 规律 ， 当 已 知 其 中 两 个 参量 , 便 可 由 图 中 查 出 
其 余 两 个 参量 。 与 压气 机 特性 曲线 并 列 应 用 ， 可 以 方便 地 对 涡轮 和 压气 机 的 匹配 和 运行 进行 
分 析 。 


1. 2. 3 ” 泗 轮 增 压 器 


涡轮 坪 压 益 通 和 常 由 单 级 离心 式 压气 机 和 单 级 涡轮 两 个 主要 部 分 以 及 轴承 淡 置 、 润 滑 与 冷 
却 系 统 、 密 封 与 隔 热 疙 置 等 组 成 。 由 于 压气 机 部 是 离心 式 的 ， 则 根据 涡轮 的 结构 分 为 轴 流 式 
涡轮 增 压 右 、 径 流 式 涡轮 增 压 融和 混流 式 涡轮 增 压 絮 ， 图 1-40 和 图 1-41 分 别 示 出 了 径流 式 
和 和 轴 流 陈 油轮 增 压 融 的 典型 结构 。 压 气 机 和 闹 轮 已 在 前 两 让 中 详细 介绍 过 ， 本 节 主 要 介绍 其 
他 系统 和 痕 置 。 












































23 


第 2 版 


上 某 油 机 涡轮 增 压 技术 





SSSSNSNRNN 









有 ND NN 
nm A / i 
AN \ 
a \ 
丈 \ 
2 | 
_ 、 
\ 
\ 
时 
荐 \ 
加 Et. [nD N 
人 Po 
人 小 2 Nn \ 
0 区 D 
个 ] 路 ES < 人 > 4 
FE 人 出 N 
昌 泪 开 Sn 
| pa 中 
1A 
局 全 上 
A 用 
由 忆 
人 | 
A r A 一 cl 
i 外 | KH oR 
CA NT DN 引 
外 
| A\ 
车 外 
< 
区 HS> 
让 
是 网 
oo 也 
CC 网 








TT77 


PSDAZDSDGPSDK 


x 
CN NN 





全 
时 
Wy 
CX> 





\ 
NS 
| KS "aaa Xxxxx SS 
mm NN hxXFXXXXXZXZXXZzxzxzzxxxzzzzzEzNNY- 

op CC 一 > 一下 








。 这 种 布置 形式 在 轴 流 式 涡轮 


he 


MA/ 人 


不 。 


轴 流 式 涡 轮 增 压 器 的 结构 


式 ， 决 定 了 涡轮 和 压气 机 工作 轮 以 及 轴承 的 相互 位 置 。 一 


如 图 1-42 所 


乡 


形 


1-41 


布置 
S 式 ， 
两 个 轴承 位 于 转轴 的 两 端 ， 如 图 1-42a 所 


开 


压 帮 上 的 布置 形式 


的 
日 


内 轮 二 
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轴承 在 涡轮 增 压 器 上 的 
般 有 四 种 可 能 的 轴承 布置 


1. 轴承 在 
(1) 外 支承 
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a) b) c) 


d) 6) 


图 1-42 ”轴承 在 涡轮 增 压 器 上 的 布置 形式 
a) 外 文 素 b) 内 文 承 ec) 、d) 内 外 文 水 e) 巧 臂 文 承 


增 压 右 中 是 常见 的 。 其 主要 优点 是 : 转子 的 稳定 性 较 好 ; 两 个 工作 轮 之 间 的 空间 位 置 较 大 ， 
便于 对 气体 进行 密封 ;对 两 问 的 轴承 可 分 别 采 用 单独 的 润 请 系统 ， 使 轴承 受 高 温 气体 的 影响 
较 小 ; 转子 轴 有 贷 的 直径 较 小 ， 降 低 了 轴 代 表面 的 切线 速度 。 这 些 都 增加 了 轴承 工作 的 可 靠 
性 ， 延 长 了 轴承 的 寿命 。 其 缺点 主要 是 : 涡轮 增 压 需 的 结构 复杂 ， 质 量 和 尺 才 都 较 大 ; 压气 
机 不 能 轴 回 进 气 ， 使 其 进口 空气 流 场 较 难 组 织 ; 清洗 涡轮 增 压 如 的 工作 轮 较 难 。 因 此 ， 这 种 
文 承 形式 多 用 于 大 型 涡轮 增 压 需 。 

(2) 内 支承 ”两 个 轴承 位 于 两 个 工作 轮 之 间 ， 如 图 1-42b 所 示 。 这 种 布置 形式 应 用 最 
多 ， 其 主要 优点 是 : 痪 轮 增 压 各 的 结构 较 人 简单 ， 质 量 和 尺寸 都 较 小 ;， 压气 机 能 轴 问 进 气 ， 流 
动 阻力 损失 减 小 ; 清洗 两 工作 轮 比 较 容易 ， 和 且 不 会 因 轴 承 而 破坏 转子 的 平衡 。 其 缺点 主要 
是 : 两 个 工作 轮 之 间 的 空间 较 小 ， 较 难 安 排 油 、 气 的 密封 装置 ， 文 承 轴 贷 较 粗 ， 使 其 表面 切 
线 速 度 增 加 ;两 轴承 采用 同一 润滑 系统 ， 使 徘 近 涡 轮 的 轴承 热 负 和 集 较 大 。 这 些 都 将 影响 轴承 
的 工作 寿命 。 因 此 ， 这 种 支承 形式 多 用 于 中 、 小 型 涡轮 增 压 带 。 

(3) 内 外 支承 ”两 个 轴承 分 别 布置 在 转轴 的 一 并 和 两 工作 轮 之 间 ， 有 两 种 布置 方案 ， 如 图 
1-42c 和 图 1-42d 所 示 。 图 1-42c 所 示 布 置 形式 的 主要 优点 是 : 压气 机 能 轴 疝 进 气 ， 涡 轮 端的 密封 
较 易 安排 ， 局 部 拆伙 零 件 即 可 清洗 压气 机 工作 轮 ， 质 量 和 尺寸 介 于 上 述 两 者 之 间 。 其 缺点 是 : 压 
气 机 端 轴 贷 的 切线 速度 较 高 ， 转 子 的 稳定 性 较 外 支承 的 差 ， 润滑 也 不 及 外 支承 的 好 。 图 1-43d 所 
示 布 置 形 式 的 优 缺 点 与 图 1-42c 相近 ， 压 气 机 也 不 能 轴 回 进 气 。 因 此 ， 采 用 得 较 少 。 

(4) 悬臂 支承 压气 机 叶轮 和 涡轮 叶轮 背 对 背 ， 轴 承 都 在 压气 机 一 侧 ， 如 图 1-42e 所 
示 。 个 别 径流 式 涡轮 增 压 需 采用 这 种 布置 形式 ， 其 主要 优点 是 : 轴承 均 在 低温 处 ， 有 利于 轴 
承 的 工作 ;两 个 叶轮 可 做 成 一 体 ， 使 结构 紧凑 ,质量 和 尺寸 最 小 ; 涡轮 盘 可 得 到 较 好 的 冷 
却 ; 漏 气 损失 也 较 小 。 但 其 缺点 是 : 涡轮 的 热量 容易 传 至 压气 机 ， 使 压气 机 效率 降低 ;转子 
的 其 臂力 矩 大 ,稳定 性 不 好 ;压气 机 进口 空气 流 场 受到 不 利 影响 ， 清 洗 两 个 工作 轮 较 难 。 因 
此 ， 这 种 文 承 形式 只 在 极 少 场合 使 用 。 

综 上 所 述 ， 涡 轮 增 压 噩 中 广泛 采用 外 文 承 和 内 文 承 两 种 轴承 布置 形式 。 

2. 涡轮 增 压 器 的 轴承 

轴承 对 澳 轮 墙 压 右 工作 的 可 徘 性 有 重大 关系 。 它 不 但 要 保证 以 高 速 旋转 的 转子 可 徘 地 工 
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作 ， 而 且 还 要 使 转子 确定 在 准确 的 位 置 上 。 它 承受 着 转子 部 件 的 重力 、 气 体 对 转子 的 作用 
力 、 转 于 不 平衡 质量 引起 的 离心 力 和 发 动机 振动 市 来 的 外 载 傈 ， 涡 轮 增 压 融 上 的 轴承 有 人 径 问 
轴承 和 推力 轴承 ， 径 癌 轴 承 又 分 为 深 动 轴承 和 渭 动 轴承 。 过 去 采用 滚动 轴承 的 较 多 ， 现 在 采 
用 滑动 轴承 的 较 多 。 

(1) 滚动 轴承 ”常用 滚动 轴承 的 结构 如 图 1-43 所 示 。 一 般 外 支承 的 轴承 布置 方案 采用 
这 种 轴承 。 这 种 轴承 的 主要 优点 是 : 机 械 雄 擦 损失 小 ; 有 展 好 的 起 动 和 加 速 性 能 ， 特 别 在 大 
气温 度 较 低 时 ， 能 保证 涡轮 增 压 禹 有 良好 的 起 动 条 件 ; 由 于 机 械 摩 探 生 热 较 少 ， 使 润滑 油 的 
消耗 较 少 ; 一 般 采 用 独立 的 上 自行 循环 的 润滑 系统 ， 可 你 持 涡 轮 增 压 带 的 清 涪 ; 不 需要 单独 设 
置 推力 轴承 。 但 是 ,滚动 轴 尖 有 不 容 忽视 的 缺点 ; 为 适应 测 轮 增 压 融融 转 速 的 要 求 ， 轴 承 的 
材料 和 加 工 精度 要 求 很 高 ;为 防止 产生 振动 载 千 ， 轴 厌 文 座 必 须 安 次 减 振 疫 置 ; 构造 较 复 
杂 ， 价 格 较 高 ， 工 作 寿 命 较 短 。 

















图 1-43 ”常用 滚动 轴承 的 结构 
a) 双 列 深 动 轴承 b) 单列 滚动 轴承 
1 一 深 动 轴承 ”2 一 轴承 外 套 ”3 一 弹 和 个 片 ”4 一 轴承 外 壳 
5 一 轴承 内 套 6 一 忆 油 盘 “7 一 轴 问 执 片 


在 深 动 轴承 置 于 转子 两 端的 情况 下 ， 转 轴 的 轴 贷 直径 较 小 。 一 般 转 轴 设 计 成 和 柔 性 轴 ， 转 
子 的 工作 转速 蜗 于 转 了 于 与 文 承 系统 的 二 阶 临界 转速 。 图 1-43a 是 双 列 问心 推力 球 轴 承 的 结 
构 ， 一 般 安 汤 在 压气 机 并 ， 可 以 承受 一 定 的 轴 问 力 。 轴 承 组 合 件 由 深 动 轴承 、 轴 承 内 僚 、 轴 
承 外 套 、 弹 贰 厂 和 轴承 外 腕 等 疙 配 而 成 ， 用 轴承 盖 和 曙 钉 打 紧 。 一般 轴承 内 人 套 和 轴承 的 内 圈 
是 加 热 后 套 紧 的 ， 而 内 侄 和 转轴 徘 键 连接 ， 使 轴承 内 圈 和 转轴 一 起 运动 。 轴 承 的 两 侧 有 调整 
热 片 ， 可 以 调整 轴承 的 轴 间 位置。 一 组 弹 先 厂 安放 在 轴承 外 人 套 和 轴承 外 元 之 间 ， 它 们 之 间 一 
般 有 0.25~0.35mm 的 间 际 。 弹 引 厂 按 一 定 顺 序 排列 ， 每 一 弹 午 片 的 凸 肩 插 入 轴承 元 的 四 本 
中 ， 以 限制 它 的 转动 。 每 厂 弹 党 片上 部 有 许多 小 和 孔 ， 当 弹 申 片 全 在 一 起 时 ， 小 筷 内 可 储存 一 
些 润 消 油 。 这 组 弹 赏 片 是 一 种 减 振 容 置 。 当 转子 出 现 振 动 和 可 能 的 冲击 时 ， 菲 弹 申 片 的 弹性 
吸 振 和 其 间 挤 出 润 请 油 的 阻尼 作用 来 消 振 。 图 1-43b 所 示 为 单列 问心 球 轴承 的 结构 ， 一 般 安 
站 在 涡轮 端 ， 可 以 允许 轴承 有 微小 的 轴 问 位 移 。 当 涡轮 增 压 带 工 作 时 ， 转 子 受热 后 ， 轴 会 有 
一 定 伸 长 ， 当 涡轮 增 压 六 集 止 工作 时 ， 转 子 冷却 后 轴 会 恢复 到 原来 的 长 度 。 这 时 ， 压 气 机 喘 
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的 双 列 问心 推力 球 轴承 是 固定 点 ， 转 轴 可 癌 涡 轮 端 目 由 伸 长 或 绚 短 。 

(2) 回 心 请 动 轴 尖 ”在 涡轮 增 压 硕 中 ， 篆 用 的 同心 请 劲 轴承 分 为 多 油 模 轴承 和 浮动 
轴承 。 

请 动 轴 承 构 造 简 单 、 价 格 便宜 、 使 用 寿命 长 ， 可 以 用 发 动机 润 请 系统 的 润 请 油 工 作 ， 对 
振动 不 敏感 。 如 果 润 滑 油 质 量 好 ， 转 子 动 平衡 精度 高 ， 其 使 用 寿命 相当 于 柴油 机 的 大 修 期 
限 ， 甚 至 更 长 。 但 它 的 缺点 是 : 机 械 摩 探 损失 较 大 ， 比 滚动 轴承 高 2~3 倍 ; 消耗 的 润滑 油 
量 较 多 。 请 劲 轴承 的 材料 要 求 耐 麻 、 导 热 ， 季 用 锡 育 铜 合金 、 高 锡 铝 合金 、 育 铀 镀 饮 等 。 兴 
动 轴承 的 结构 必须 保证 正常 工作 时 形成 液体 摩擦。 轴 和 轴承 之 间 有 一 定 的 间 际 。 这 间 际 的 大 
小 主要 取决 于 转速 。 随 者 转速 的 增加 ， 必 须 加 大 
间 际 ， 以 保证 通过 较 大 的 润滑 油 量 和 保证 轴承 温 
度 不 致 过 高 。 一 般 转轴 和 轴承 之 间 的 间 际 等 于 轴 
贷 直 径 的 0.2% ~0.5%。 当 轴 贷 静止 时 ， 由 于 转 
轴 本 身 重力 的 作用 ， 轴 人 颈 和 轴承 在 最 低 一 点 处 接 
触 ， 两 边 形成 杭 形 的 缝 际 ， 如 图 1-44a 所 示 。 当 
轴 颈 按 顺 时 针 方向 转动 时 ， 处 于 接触 点 右边 间 隐 
的 润滑 油 在 摩擦 力作 用 下 而 引起 运动 ， 越 接近 轴 1-44 ”滑动 轴承 和 轴 的 相对 位 置 
贷 的 油层 ， 运 动 速度 越 大 ， 紧 贴 轴 有 贷 的 油层 与 轴 a) 静止 状态 b) 转动 状态 
贷 的 运动 速度 相同 ， 而 附 痢 在 轴承 上 的 油层 速度 
为 去 。 当 轴 倾 带 着 润滑 油 通过 最 狭 罕 的 间 隐 时 ， 油 被 挤 在 最 狭 军 部 分 而 产生 压力 。 在 油 压 力 
的 作用 下 ， 轴 有 贷 便 被 抬 起 。 随 看 轴 贷 转速 的 增加 ， 油 压力 也 增加 ， 把 轴 贷 和 轴承 完全 隅 开 ， 
在 两 者 之 间 的 下 方 后 部 油膜 最 薄 ， 如 图 1-44b 所 示 。 当 最 小 油膜 厚度 hh, 大 于 轴 贷 和 轴承 的 
表面 粗糙 度 之 和 时 ， 便 形成 液体 摩擦 。 

滑动 轴承 的 工作 条 件 取 决 于 转速 和 载 集 。 在 高 速 、 轻 载 情况 下 ， 轴 在 轴承 的 油层 中 会 产 
生 目 振 。 而 产生 这 种 振动 的 临界 转速 和 振幅 ， 取 决 于 轴承 和 载 傈 的 结构 形式 。 在 一 定 的 结构 及 
载 何 下 ， 当 达到 一 定 转速 时 ， 轴 在 轴 厌 的 调 层 中 便 开 始 出 现 目 振 ， 即 所 谓 油膜 振动 。 随 看 转速 
的 提高 ， 振 幅 也 迅速 增 大 ， 使 涡轮 增 压 融 运 转 极 不 稳定 ， 严 重 时 会 破坏 轴 的 正常 工作 ， 造 成 整 
台 增 压 需 损坏 。 因 此 ， 在 高 速 涡轮 增 压 器 上 使 用 滑动 轴承 时 ， 必 须 解 决 油膜 振动 问题 。 

多 油 棉 轴承 是 在 轴承 内 表面 均匀 分 布 几 个 株 形 的 油 柳 ， 通常 是 采用 三 个 油 棉 或 四 个 油 
杭 ， 如 图 1-45 所 示 。 涧 滑 油 从 与 棉 形 相同 数目 的 油 孔 进入 油 棉 中 ， 当 轴 旋 转 时 ， 轴 颁 币 痢 
润滑 油 通 过 横 形 区 ， 油 横 被 挤 而 压力 升 高 ， 轴 有 贷 就 在 这 种 油 横 压力 下 被 择 起 ， 随 着 转速 的 提 
高 而 实现 液体 摩擦 。 开 油槽 的 目的 是 使 润滑 油 沿 摩擦 表面 均匀 分 配 ， 容 易 实现 液体 摩擦 ， 同 
时 还 能 增加 进入 轴承 的 润滑 油 量 ， 以 降低 轴承 的 工作 温度 。 因 为 有 多 个 油 棉 分 别 形成 压力 油 
膜 ， 将 轴 紧 紧 压 癌 平衡 位 置 ， 因 此 轴 的 运动 轨迹 稳定 。 实 际 使 用 证 明 ， 多 油 模 轴承 可 以 有 效 
地 元 服 油膜 振动 ， 在 高 速 、 轻 载 情 况 下 ， 它 是 抗 振 性 能 较 好 的 轴承 。 

浮动 轴承 又 称 浮动 环 ， 如 图 1-46 所 示 。 浮 动 轴承 工作 时 ， 浮 动 环 和 轴 贷 、 浮 动 环 和 轴 
承 座 之 间 都 有 一 定 的 间 际 并 均 充 满 油膜 ， 轴承 上 有 了 筷 使 内 外 油膜 相通 。 一 般 浮动 环 外 间 际 为 
内 间 际 的 2 倍 。 当 转轴 旋转 时 ， 由 于 润 请 油 的 黏 性 而 引起 摩 控 力 ， 使 浮动 环 转 劲 ， 其 转动 的 
速度 一 般 为 转轴 转速 的 23%~30% ， 形 成 两 层 油膜 。 由 于 浮动 环 内 外 都 有 间隙 ， 可 以 增加 润 
清油 量 ， 以 降低 轴承 工作 温度 。 同 时 ， 由 于 浮动 环 内 外 都 有 油层 存在 ， 因 而 具有 弹性 ， 可 以 
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图 1-45 ”多 油 机 滑动 轴 承 
a) 三 油 棉 b) 四 油 棉 





消减 转子 的 振动 。 由 于 浮动 环 和 转动， 降低 了 相对 于 转轴 的 运动 速度 ， 因 而 更 适合 于 高 转速 下 





工作 ， 在 小 型 高 速 径流 式 涡轮 增 压 人 各 中 得 到 广泛 应 用 


。 浮动 轴承 在 结构 上 分 为 整体 式 和 分 开 


式 。 整 体式 浮动 轴承 的 两 个 轴承 由 中 间 过 渡 段 连 为 一 体 ， 两 端面 可 兼作 推力 轴承 ,但 其 质量 
大 、 人 惯性 大 、 加 工 精 度 要 求 高 ; 分 开 式 浮 动 轴承 的 两 轴承 分 为 两 体 ， 每 个 轴承 两 问 由 挡 圈 或 
热 帮 定 位 ， 其 质量 轻 、 惯 性 小 、 多 于 加 工 。 高 速 油 轮 增 压 角 多 采用 分 开 式 浮动 轴承 。 





还 有 一 种 被 称 为 半 浮 动 轴承 的 弹性 文 承 的 滑动 
轴承 。 其 结构 与 整体 式 浮动 轴承 类 似 ， 只 是 浮动 环 
不 转 ， 其 中 的 一 个 端面 阳 看 一 层 特制 的 弹性 垫 片 固 
定 在 轴承 座 上 ， 轴 承 上 有 了 筷 使 内 外 油层 相通 , 但 只 
有 内 油层 形成 油膜 。 与 全 浮动 轴承 相 比 ， 半 浮动 轴 
承 对 轴承 座 的 要 求 低 ， 对 轴承 外 表面 与 轴承 座 孔 的 
同 轴 度 精 度 要 求 低 。 

(3) 推力 轴承 ”推力 轴承 的 作用 是 专门 承受 转 
子 工作 时 产生 的 轴 癌 推力 。 推 力 轴承 一 般 设置 在 压 
气 机 并 ， 因 为 此 处 温度 较 低 。 对 于 径流 式 涡轮 增 压 带 











图 1-46 ”浮动 轴承 工作 示意 图 
1 一 转轴 2 一 浮动 轴承 ”3 一 轴承 座 





， 作 用 在 压气 机 叶轮 上 的 轴 辣 力 和 作用 


在 涡轮 叶轮 上 的 轴 疝 力 方向 相反 ,合力 较 小 ， 多 采用 较 人 简单 的 推力 轴承 竣 置 ， 如 图 1-47 所 


示 。 轴 承 安装 在 壳 体 上 不 动 ， 两 个 推力 片 被 隔 环 隔 开 





， 安 疙 在 轴 上 随 轴 旋转 ， 两 推力 片 跨 轴 


承 两 端面 限 位， 轴承 内 部 有 油 筷 ， 两 端面 有 油 棉 ， 与 推力 刻 之 间 形 成 润滑 油膜 。 
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图 1-47 径流 式 涡轮 增 压 器 推力 轴承 
结构 形式 b) 工作 状态 
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对 于 轴 流 陈 袖 轮 增 压 融 ， 涡 轮 多 为 外 侧 轴 辐 进 气 ， 作 用 在 压气 机 叶轮 与 砷 流 陈 调 轮 叶轮 
上 的 轴 癌 力 方 器 相同 ( 指 回 压气 机 端 ) ， 因 此 ， 其 合力 较 径 流 式 镜 轮 增 压 融 的 大 。 当 径 回 文 
承 为 滑动 轴承 时 ， 其 推力 轴承 的 形式 如 图 1-48 所 示 ; 而 当 径 向 支承 为 滚动 轴承 时 ， 多 在 压 
气 机 问 采 用 双 列 角 接触 球 轴承 来 承受 轴 癌 推力 并 作为 径 问 支承 。 

3. 轴承 的 润滑 和 冷却 

为 了 保证 轴承 可 乱 地 工作 ， 必 须 为 轴承 提供 足够 的 润 请 
油 ， 对 轴承 进行 润 请 和 冷却 。 在 涡轮 增 压 融 采 用 滚动 轴承 
时 ， 一 般 采 用 单独 的 润滑 系统 ， 润 滑 方式 有 飞溅 式 和 润滑 油 
稍 喷 射 式 两 种 。 在 增 压 比 和 转速 较 低 的 袖 轮 增 压 硕 中 ， 滚 动 
轴承 的 机 械 摩 探 损 失 很 小 ,所 产生 的 热量 较 少 ， 因 此 需要 的 
润滑 油 量 较 少 。 这 时 ， 可 采用 交 在 转轴 端的 甩 油 盘 ， 使 润滑 
油 飞 溅 起 来 ， 一 部 分 飞溅 的 润滑 油 通过 轴承 座 上 的 通道 进入 
轴承 进行 润滑 和 冷却 ， 如 图 1-49a 所 示 。 在 增 压 比 和 转速 较 
高 的 议 轮 增 压 大 中 ， 由 于 机 械 摩 探 生 热 较 多 ， 需 要 较 多 的 泣 图 1-48” 轴 流 式 涡轮 增 
请 油 ， 这 时 可 在 转轴 端 部 安 闻 一 个 专门 的 润滑 油条 ， 将 润滑 压 器 推力 轴承 
油 嘎 和 人 轴承 中 ， 以 加 强 轴 承 的 润滑 和 冷却 ， 如 网 1-49b 所 示 。 ”1 一 轴承 2 一 推力 盘 3 一 油槽 
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图 1-49 滚动 轴承 的 润滑 方式 
a) 飞溅 式 b) 润滑 油泵 喷射 式 
1 一 轴承 外 壳 “2 一 弹 策 片 ”3 一 滚动 轴承 ”4 一 甩 油 盘 ”5 一 润滑 油泵 及 喷射 装置 








在 涡轮 增 压 器 中 采用 滑动 轴承 时 ， 由 于 摩擦 产生 的 热量 很 大 ， 特 别 是 在 径流 式 涡轮 增 压 
器 中 ， 由 于 涡轮 工作 轮 处 在 高 温 气 体 中 ， 一 部 分 热量 从 工作 轮 经 过 转轴 传 给 轴承 ， 因 此 必须 
供给 大 量 的 润滑 油 ， 对 轴承 进行 润滑 和 冷却 。 为 了 能 够 形成 油膜 ， 必 须 采 用 压力 润滑 方式 ， 
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可 与 柴油 机 共用 润 清油 系统 ， 一 般 润 请 
油 的 压力 为 250 ~ 400kPa。 如 图 1-50 所 
示 ， 冷 却 与 润滑 机 油 是 从 发 动机 机 油 滤 
清 需 出 来 ， A ee 
的 进 油 口 ， 然 后 分 别 去 润滑 各 轴承 。 
ee 
位 流入 ， 沿 轴 回 从 两 端面 排出 ;对 于 推 
力 轴 承 ， 润 滑 油 从 推力 轴承 上 部 的 油 和 孔 
进入 , 沿 内 部 的 油 孔 进 到 润滑 部 位 ， 然 
后 排出 。 排 出 的 润 清油 经 中 间 有 元 回 油 孔 
回 到 发 动机 的 油 底 完 。 轴 承 工 作 时 产生 
的 热量 ， 除 靠 润 清油 带 走 外 ， 有 的 还 要 
采取 其 他 冷却 措施 。 如 有 的 在 涡轮 元 和 
中 间 过 上 设置 水 腔 进 行 水冷 ， 有 的 对 压 
气 机 端 轴承 处 的 机 壳 进 行 气 冷 。 50” 漠 动 币 天 的 润 淮 太 区 

4. 涡轮 增 压 器 的 密封 和 隔 执 

涡轮 增 压 希 的 密封 猴 置 包括 气 封 和 油封 两 种 作用 。 防 止 压 气 机 的 压缩 空气 与 油轮 的 燃气 
进入 润滑 油 腔 ， 称 为 气 封 ;防止 轴承 处 润滑 油 漏 入 涡 轮 增 压 各 气流 通道 ， 称 为 油封 。 良 好 的 
密封 装置 是 涡轮 增 压 上 磊 可 徘 工 作 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 涡 轮 增 压 右 的 密封 方式 分 为 接触 式 密 
封 和 非 接 触 式 密封 。 接 触 式 密封 主要 是 用 密封 环 密封 ， 非 接触 式 密 封 有 迷宫 式 、 甩 油 盘 和 挡 
油 板 等 几 种 密封 形式 。 

在 大 型 轴 流 式 测 轮 增 压 硕 中 ， 多 采用 迷 宣 
式 密 封装 置 ， 如 图 1-51 所 示 。 迷 宣 式 密封 是 利 
用 流体 流 过 变 截 面 的 颖 际 产 生 市 流 作用 ， 造 成 
压力 损失 ,使 压力 下 降 ， 经 多 次 市 流 后 ， 使 流 
体 的 压力 接近 外 界 的 压力 ， 从 而 起 到 密封 的 作 ~ 
用 。 当 在 迷宫 内 通 入 一 小 股 增 压 后 的 压缩 空气 
时 ， 可 加 大 密封 间 除 ， 因 而 降低 了 加 工 精度 要 
求 ， 减 小 了 机 械 雄 擦 损失 ， 并 使 涡轮 端 轴 承 得 a) b) 
到 了 较 好 的 冷却 。 图 1-51 宫 式 密 寺 

在 小 型 径流 陈 负 轮 增 压 甫 中 ， 由 于 绪 构 紧 。) 简单 的 迷宫 式 密封 b) 区 下 缩 空气 的 迷宫 式 密封 
次 ， 不 利于 安排 迷宫 ， 篆 采用 密封 环 密封 辅 以 
甩 油 盘 和 挡 油 板 相 结合 的 密封 装置 ， 如 图 1-52 所 示 。 密 封 环 密封 是 将 数 个 密封 环 分 别 安 装 在 
涡轮 端 和 压气 机 并 的 密封 环 支承 环 权 内 ， 密 封 环 依 徘 弹 力 胀 紧 在 密封 环 支 承 的 外 体 上 。 密 封 环 
支承 随 转子 轴 旋 转 ， 而 密封 环 不 转 ， 其 侧 壁 与 环 槽 之 间 有 一 定 间 际 进行 密封 。 密 封 环 内 支承 的 
内 部 第 做 成 忆 油 盘 形 式 ， 菲 旋转 离心 力 甩 挥 烙 附 在 轴 上 的 润滑 油 ， 避 人 免 其 流 到 密封 环 处 。 

密封 环 的 弹力 要 求 非常 严格 ， 既 不 能 太 大 也 不 能 太 小 。 密 封 环 靠 弹 力 胀 紧 在 外 支承 上 的 
轴 癌 静摩擦 力 应 大 于 燃气 或 空气 压力 造成 的 轴 间 力 ， 为 外 ， 也 不 能 出 现 由 于 密封 环 和 环 模 侧 
面 的 轻微 摩擦 造成 的 密封 环 随 轴 旋转 现象 。 但 当 转 子 轴 问 审 动 时 ， 密 封 环 又 应 能 够 轴 癌 移动 
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以 避让 ， 以 免 造成 和 环 槽 侧面 的 摩 氛 。 密 封 环 弹力 主要 是 通过 改变 密封 环 材料 的 力学 性 能 、 
目 由 状态 的 开口 间 际 和 改变 密封 环 的 径 癌 厚度 进行 调整 。 
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a) b) 


图 1-52 ”密封 环 式 密封 结构 
a) 涡轮 端 密 封 结 构 b) 压气 机 端 密封 结构 
1 一 轴 2 一 密封 环 支承 ”3 一 挡 油 板 4 一 0 形 橡胶 密封 圈 ”5 一 中 间 壳 ”6 一 油 腔 堵 盖 
7 一 密封 环 8 一 压气 机 叶轮 9 一 涡轮 叶轮 











由 于 涡轮 端的 热量 会 传 到 压气 机 端 及 轴承 处 ， 不 仪 会 使 压气 机 内 的 压 因 空气 温度 上 升 而 
降低 压气 机 效率 ， 而 且 还 使 轴承 的 工作 可 靠 性 受到 威胁 。 因 此 ， 需 要 采取 隐 热 措施 。 轴 流 式 
油轮 增 压 着 第 用 以 下 隅 热 措 施 : 

1) 在 涡轮 元 或 中 间 有 元 内 布置 冷却 水 腔 ， 既 起 隔 热 作 用 ， 又 可 以 对 润 请 油 进行 冷却 。 

2) 涡轮 轴 波 有 隅 热 保护 套 。 

3) 压气 机 叶轮 背后 设 有 隅 热 室 。 

径流 式 涡轮 增 压 侣 的 阳 热 锭 置 较 轴 流 式 涡轮 增 压 瘟 何 单 ， 这 一 方面 是 由 于 它 多 采用 中 间 
文 承 布 置 形式 而 且 涡 轮 在 外 侧 排 气 ， 燃 气 对 轴 及 轴承 影响 较 小 ; 为 一 方面 ， 对 它 的 紧 潍 性 要 
求 也 不 允许 布置 复杂 的 阳 热 效 置 。 因 此 ， 径 流 式 油轮 增 压 囊 多 采用 在 中 间 有 元 的 油轮 一 侧 留 有 
气 室 隔 热 ， 或 同时 兼 有 阳 热 板 ， 也 有 的 采用 水 冷 中 间 元 ,但 不 采用 水 冷 涡轮 元 。 


1.3 增 压 技 术 发 展 历 程 与 发 展现 状 

















1.3.1 国外 增 压 技术 发 展 历 程 与 发 展现 状 


1925 年 ，Buchi 获得 了 脉冲 增 压 的 专利 。1926 年 ，Buchi 在 瑞士 机 车 车 辆 厂 的 四 冲程 4 
生 柴 油 机 上 进行 了 试验 ， 次 年 ， 又 在 一 台 6 氏 柴 油 机 上 进行 了 试验 ， 均 获得 成 功 ， 功 率 提 高 
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了 一 倍 。 但 一 级 轴 流 式 脉冲 涡轮 和 两 级 离心 式 压 气 机 组 成 的 排 气 涡轮 增 压 融 ， 因 体积 庞大 而 
不 得 不 置 于 柴油 机 劳 边 的 地 面 上 ， 如 图 1-53 所 示 。 
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图 1-53 ”1927 年 瑞士 机 车 车 辆 广 做 增 压 试验 的 柴油 机 


19 世纪 20 年 代 研发 的 一 种 轴 流 式 涡轮 增 压 占 ， 如 图 1-54 所 示 ， 由 于 排 气 能 量 利 用 有 
限 , 增 压 带 转 速 低 ， 结 构 笨 重 ， 与 柴油 机 匹配 时 ， 只 能 与 某 油 机 一 样 单独 固定 在 基 座 上 。 
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1-54 19 世纪 20 年代 研 发 的 一 种 轴 流 式 涡轮 增 压 器 


此 后 ， 增 压 技 术 迅 速 发 展 。1942 年 ，MAN 公司 研制 了 用 于 MV40/46 型 四 冲程 柴油 机 的 
汕 有 两 级 轴 流 式 涡轮 和 两 级 离心 式 压气 机 的 涡轮 增 压 絮 。1944 年 ， 带 有 中 冷 紫 的 6 和 柴油 
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机 ， 其 平均 有 效 压 力 达 到 1.47MPa。1949 年 ，MAN 公司 申请 了 高 压 镜 轮 增 压 技术 的 专利 
权 ， 其 压 比 超过 了 2。1952 年 ， 和 丹麦 首次 把 排 气 涡轮 增 压 问 疙 到 远洋 巨轮 二 冲程 低速 柴油 机 
上 。1953 年 ，MAN 公司 研制 的 KV45/66m. H. A 型 十 字 头 式 重油 发 动机 ,平均 有 效 压力 为 





1. 6MPa。20 世纪 60 年 代 ， 巨大 油轮 的 需要 加 速 了 增 压 技 术 的 发 展 。1969 年 ，Brown Boeei 
(布朗 波 维 利 ) 公司 生产 了 供 数 万 千瓦 柴油 机 用 的 巨型 涡轮 增 压 右 ， 压 气 机 叶轮 直径 为 
lIm， 压 比 为 3， 质 量 为 12. St。1978 年 ， 意 大 利 Fiat (菲亚特 ) 公司 生产 出 3. 12 万 kW 的 巨 
型 增 压 柴油 机 ， 创 造 了 罕见 的 单机 功率 的 世界 纪录 。 增 压 技术 向 高 压 比 、 大 功率 柴油 机 领域 
发 展 的 同时 ， 也 疝 小 功率 、 高 速 柴 油 机 方向 迈进 。1937 年 ， 法 国 Newer (牛尔 ) 首次 把 径 
流 式 涡轮 用 于 涡轮 增 压 絮 。 人 径流 式 涡 轮 的 叶轮 和 轴 焊 接 成 一 体 ， 强 度 好 ， 增 压 旧 转速 大 幅 提 
高 ， 从 而 使 增 压 各 的 质量 、 尺 寸 大 大 减 小 ， 排 气 涡 轮 增 压 技术 产生 了 一 次 飞跃 。20 世纪 50 
年 代 初 ， 人 们 又 把 浮动 轴承 应 用 到 涡轮 增 压 妖 中 来 ， 浮 动 环 转速 约 为 轴 的 1/3 左右 ， 这 就 有 
效 地 减 小 了 轴承 副 的 相对 速度 ， 使 涡轮 增 压 器 的 转速 超过 了 10 万 r/min 的 大 关 。 一 种 转速 
高 、 体 积 小 的 涡轮 增 压 器 问 直 了， 这 为 车 用 内 燃 机 增 压 创造 了 条 件 。 随 着 气动 力学 和 电 算 技 
术 的 进步 以 及 加 工 工 艺 水 平 的 提高 ， 为 设计 和 制造 效率 高 、 转 速 大 、 质 量 轻 、 惯 性 小 、 工 作 
可 徘 的 涡轮 增 压 器 打下 了 基础 。 目 前 ， 具 有 后 掠 式 压气 机 叶轮 、 混 流 式 涡轮 、 带 放 气 阅 及 可 
变 和 截面 涡轮 的 新 型 涡轮 增 压 器 不 断 消 现 。 增 压 技 术 已 发 展 到 一 个 轿 新 阶段 。 表 1-1 反映 了 20 
世纪 未 国外 主要 增 压 需 制 造 商 典型 涡轮 增 压 需 的 主要 技术 参数 。 

这 阶段 增 压 柴油 机 的 主要 技术 特征 是 . 

在 低速 船用 柴油 机 方面 ， 主 要 指 转速 n=75~250r/min、 十 字 头 式 、 二 冲程 柴油 机 。 志 
界 上 主要 有 三 大 型 号 : MAN-B&W 的 MC 系列 、New Sulzer Warsilla 的 RTA 系列 和 
MITSUBISHI 的 UEC 系列 。 它 们 全 部 采用 定 压 涡 轮 增 压 系统 ,平均 有 效 压力 P,.=1.7~ 
1. 9MPa， 增 压 压 力 pj,=0.32~0. 38MPa， 有 效 油耗 率 5.=163~180g/(kW . h)， 最 高 爆发 压 
力 p,,.=14.5~16.0MPa。 表 1-2 列 出 了 MAN-B&W 的 MC 系列 各 型 柴油 机 的 基本 参数 。 这 类 
柴油 机 提高 热效率 的 措施 一 般 采 用 较 高 的 压缩 比 (几何 压缩 比 e>18)， 较 大 的 过 量 空气 系 
数 (由 .=2.4~2.5)， 较 高 的 顺 油 压力 (pmj>100MPa) ， 较 遍 的 涡轮 增 压 融 总 效率 (n= 
65% ，7Tmax=74% ~75% ) ， 较 高 的 机 械 效 率 (7 =93%~96%) 及 可 变 喷 油 定 时 和 配 气 定时 
系统 ; 在 UEC75LS 卫 型 柴油 机 上 还 采用 了 可 变 截 面 涡 轮 (VGT) 系统 。 生 人 径 D>500mm 的 
低速 柴油 机 中 还 可 配 有 动力 涡轮 ， 涡轮 出 口 后 设 废气 锅炉 ， 对 压缩 空气 采用 分 级 冷却 的 中 
冷 大 。 

在 中 速 典 油 机 方面 ， 主 要 指 舰 船 和 电站 用 的 n=500~1000r/min， 饶 径 D= 160~640mm 
的 四 冲程 高 增 压 上 崇 油 机 。 一 般 情况 下 ,平均 有 效 压 力 p,. = 2.0~2.5MPa， 最 高 炮 发 压力 
pmax = 14~18MPa， 最 高 喷 油 压力 (pi = 120~180MPa) ， 有 效 油耗 率 5b.=170~185g/(kW。 
h)。 表 1-3 列 出 了 国外 较 先 进 的 中 速 柴 油 机 基本 参数 。 为 兼顾 高 、 低 工 况 ,适应 瞬 态 、 稳 态 
性 能 ， 多 用 模 件 式 单 排 气 总 管 增 压 系 统 ， 它 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 宜 于 系列 化 生产 、 涡 轮 
效率 高 、 兼 有 定 压 及 脉冲 系统 的 优点 ; 也 有 采用 高 工 况 放 增 压 空 气 或 涡轮 前 气体 、 变 截面 涡 
轮 及 相继 增 压 系统 。 对 大 和 氏 径 、 大 功率 的 中 速 柴油 机 ， 也 有 采用 动力 涡轮 ， 直 接 和 之 动 发 电 
机 的 。 

在 高 速 机 方面 ， 主 要 指 大 功率 舰 船用 、 中 功率 战 车 和 和 载 贷 车 用 以 及 小 功率 小 客车 用 三 方 
面 的 高 速 四 冲程 柴油 机 。 大 功率 高 速 柴油 机 多 为 V 形 12~20 和 氏 。 一 般 饶 径 D =165~240mm， 
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n=1300~2100rxmin，pne=2.3~3.0MPa， 喷 油 压力 p;,; =150MPa。 表 1-4 列 出 了 部 分 国外 大 
功率 高 增 压 高 速 柴油 机 的 基本 参数 。 目 前 多 用 超 高 增 压 、 二 级 增 压 ， 相 继 增 压 、 米 勒 系统 及 
Hyperbar 等 增 压 系统 。 中 功率 高 速 嵌 油 机 多 为 所 径 D=105~150mm、n= 1800 ~ 2600rmin、 
me =1.2~1.8MPa， 通常 采 用 涡轮 增 压 中 冷 。 不 少 机 型 市 放 气 网， 少数 也 采用 变 截面 涡轮 
(VGT) 增 压 技术 。 表 1-5 为 国外 典型 列 装 坦克 发 动机 的 技术 参数 。 小 功率 高 速 荣 油 机 ， 
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es D=75~9mm、 n=3800~4500r/min、 p=0.8~1. 3MPa， 多 采用 涡轮 增 压 或 增 压 中 
、 电 喷 、 排 气 再 循环 (EGR) 及 氧化 催化 技术 ， 以 满足 日 益 林 求 的 排放 指标 。 表 1-6 及 表 


1-7 了 了 出 了 国外 近期 开发 的 部 分 轿车 及 轻型 车 柴油 机 的 主要 技术 规格 。 
表 1-2 MAN-B&W 的 MC 系列 各 型 柴油 机 基本 参数 


























型 号 L35MC L50MC | S50MC | L60MC | S60MC |L70MC | S70MC | L80MC | S80MC | L90MC 

D/mm 500 

7D 3.24 | .82 | 3 
n/(r: min’!) 123 | 105 | 106 91 93 79 82 
pa/ MPa 1.80 | 1.70 
vi /(m.: s!) 8.2 | 7.35 | 8.00 | 8.00 ee 8. 00 

b/(g:kW '!'.h') 179 177 177 175 174 i 
P /kW 400 | 647 | 993 | 1331 | 1427 4309 


GD v, 为 活塞 平均 速度 。 


表 1-3 国外 较 先进 的 中 速 染 


油 机 的 基本 参数 





SEMT 570 





Sulzer Warsilla VASA22 460 


Sulzer Warsilla 


Sulzer Warsilla 


VASA22 


























Sulzer Warsilla 550 
SEMT PC2-6 550 
Stork F240 1000 185 
Hashin LX36L 17.0 174 
Hashin 6H28L 15.0 182 196 

DR | Er EE EC m0 | i 
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表 1-4 部 分 国外 大 功率 高 增 压 柴油 机 的 基本 参数 
公司 名 称 D/mm P./kW 
DeutzMWM | MWM632 | 240 350 
Hedemora VB 210 210 238 2 
Mirrless MB190 190 210 202 149 
160 
206 
MTU a D970 
956-04 
1163-04 212 370 
VALENTA 228 203 
Paxman 
12VP185 pA 
UD33 195 180 211 202 
SACM 
UD45 240 220 212 283 
PA4-200 | 200 210 05 184 
SEMT 
VGDS 
Niigata |11VI6FX| 165 185 1995 2. 10 S47 142 
表 1-5 国外 典型 列 装 坦克 发 动机 技术 数据 
发 动机 型 号 MB873Ka-501 CV12TCA UDV8X1500 12VMTCA 10ZG32V10 6TJ-2 
7 涡轮 增 压 中 冷 涡轮 增 压 中 冷 | 2 级 增 压 中 冷 | 2 级 涡轮 增 压 
行程 数 及 冷却 方式 4 行程 水冷 4 行程 水冷 | 2 行程 水冷 | 2 行程 水 冷 
饶 数 及 排列 方式 12V90° 12V60° 8V90° 12V90° 10V90° 6 和 饶 水 平 对 置 
燃料 多 种 燃料 多 种 燃料 多 种 燃料 
J | 93 3 
压缩 比 18 12 
径 /mm)/ 
Ce on) 170/175 135/152 142/130 145/130 135/150 120/120x2 
(行程 /mm ) 
总 排 量 /L 47. 64 26. 11 16. 47 25.76 21. 47 16. 3 
示 定 功率 /kW)/ 
(标定 功率 , 1103/2600 896/2300 1103/2500 883/2400 1103/2400 882/2600 
[转速 /(r min ) | 
升 功率 /(kW .LL-!) 23. 5 34. 32 66. 97 34. 28 51. 37 54.2 
活塞 平均 速度 /(m .ss !) 15.2 11. 65 10. 83 9.96 10.4 
平均 有 效 压 力 /MPa 1. 28 1. 82 
然 ; > 省 E> 1 
a 二 245 226 235. 3 220 
0 
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表 1-6 国外 近 


期 开发 的 轿车 车 用 





米 油 机 主要 技术 规格 















































































































目 
币 数 - 征 径 x 2 | 0 
公司 名 称 机 型 oo 平均 有 效 
行程 /( mmxmm) 
压力 /MPa 
ISUZU( 五十铃 ) 4JGC2 涡流 室 | 涡轮 增 压 | L4-95. 4x107 N92/3200 | N275/2000 | 1.128 
DAIHATSU( 大 发 ) CL-70 | 涡流 室 | 涡轮 增 压 L3-76x73 N37/5000 | N90/3000 0. 894 
NISSAN( 日 产 ) CD20 “| 涡流 室 | 涡轮 增 压 L4-84. 5x88 N67/4400 | N184/2400 | 0.926 
BMW( 巴 依 尔 ) 涡流 室 | 涡轮 增 压 L6-80x82. 5 2497 105/4800 260/2200 1. 055 
FORD( 福特 ) 涡流 室 | 增 压 中 冷 | 14-82. 5x82 1753 66/4500 180/2000 1. 004 
FORD 涡轮 增 压 L4-95x79 0. 984 
AUDI( 奥迪) 直 喷 | 增 压 中 冷 L5-81x95.5 2460 85/4000 265/2250 1. 036 
TOYOTA( 丰 田 ) 230 涡流 室 | 涡轮 增 压 L4-86x94 2184 | N74/4200 | N216/2600 | 0.968 
MITSUBISHI( 三 葵 ) | 4D68-TZC | 涡流 室 | 涡轮 增 压 L4-82. 7x93 1998 65/4500 176/2500 0. 867 
TOYOTA 1KZ-TE | 涡流 室 | 涡轮 增 压 L4-96x103 2982 96/3600 290/2000 1. 073 
NISSAN( 日 产 ) TD42T | 涡流 室 | 涡轮 增 压 L6-96x96 4169 107/4000 330/2000 0.770 
MITSUBISHI( 三 萎 ) 4M40 “| 涡流 室 | 增 压 中 冷 L4-95x100 2835 92/4000 294/2000 0. 973 
ISUZU( 五 十 铃 ) 涡流 室 | 涡轮 增 压 L4-89. 3x95 0. 739 
MITSUBISHI( 三 雄 ) 4M40 “| 涡流 室 | 增 压 中 冷 L4-95x100 2835 92/4000 294/2000 0. 973 
MITSUBISHI( 三 葵 ) 4D56 “| 涡流 室 | 增 压 中 冷 L4-91. 1x95 2477 77/4200 240/2000 0. 888 
BMW 涡流 室 | 增 压 中 冷 。 14-80x82.8 1670 66/4400 190/2000 1. 081 
ISUZU( 五十铃) 4JG2TC | 涡流 室 L4-95. 4x107 3059 99/3600 294/2000 1. 079 
NISSAN( 日 产 ) CD20Fti | 涡流 室 | 增 压 中 冷 1L4-84. 5x88 1973 77/4000 221/2000 1. 170 
NISSAN 日产) TD27FH | 涡流 室 | 增 压 中 冷 1L4-96x92 2663 96/4000 278/2000 1.081 
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表 1-7 国外 近期 开发 的 轻型 车 车 用 柴油 机 主要 技术 规格 


ISUZU ( 五十铃) 4BE1 

ISUZU ( 五十铃) 4BE2 | 油 ; L4-105$x105 
ISUZU ( 五十铃) 4HF1 L4-112x110 
NISSAN ( 日产) ED35 “| 涡流 室 L4-102. 5x105 


MAN( 曼 ) D0824L 
ISUZU (五 十 铃 ) 4BD2TC | 涡流 室 


MAZDA( 马 目 达 ) 涡流 室 08 2956 0. 703 
) 0 
0 


饶 数 -和 饶 径 x 
于 气 亲生 行程 / 


(mmxmm ) 


最 大 功率 | 最 大 转 矩 


标定 工 况 
kW Nm | 
转速 转速 | 工 鸭 有效 


r* mn r* mn 


总 排 量 





1L4-10Sx105 3030 88/3500 265/1900 . 830 





3030 74/3300 235/1900 . 740 


4334 





3465 


74/3500 221/2000 


L4-108x125 4580 75/2700 310/1400 


:1732 





0 

0 
99/3200 314/1700 0. 850 

0 

0 


. 728 


增 压 中 冷 L4-108x125 4580 114/2400 570/1300 1. 244 





涡轮 增 压 L4-102x118 3856 101/3000 345/1900 1.047 





.819 


MAZDA( 马 自 达 TM 直 喷 14-109x122 | 4553 | 96/3000 | 324/1600 . 843 





4214 


< 
2 


MITSUBISHI( 三 萎 ) | 4D33-2A L4-108x115 96/3200 304/1800 . 854 








BF4M 
KHD L4-94x115 3192 66/2500 300/1500 0. 992 
1012DE 
JT-I 、 191/2700 | 745/1600 1. 066 
HINO( 日 野 ) 增 压 中 冷 L6-114x130 | 7961 
JT-II 173/2700 | 706/1600 0. 966 
BF4M 、 
KHD 涡轮 增 压 L4-94x115 3192 84/2500 378/1500 1. 263 


1012EC 





47351 118/2900 412/1700 1. 028 





4163 125/3600 380/2500 1. 001 





ISUZU (五 十 铃 ) 4HE1(T) | 直 喷 | 涡轮 增 压 | L4-110x125 
TOYOTA( 丰田 ) 1HD-FT | 下 喷 | 增 压 中 冷 L6-94x100 


L6-93x103 4200 123/3800 425/2000 0. 925 














人 
人 
人 
MWM( 曼 ) 增 压 中 冷 L4-93x103 2800 1. 095 
人 
人 
人 


MWM( 曼 ) 6. 07T 直 喷 | 涡轮 增 压 
MWM( 曼 ) 6.07TCA | 直 喷 增 压 中 冷 L6-93x103 4200 145/3800 455/2000 1.091 


BENZ( 奔驰 ) OM904LA | 直 喷 | 增 压 中 冷 | L4-102x130 
涡轮 增 压 

PERKINS( 泌 金 斯 ) HSDT 直 喷 | ，、,， V6-85. Sx87 
” | ( 带 放 气 阀 ) 


国外 汽油 机 增 压 扩 术 发 展 得 比 荣 油 机 增 压 技术 旱 。1910 年 ，Murray Willat (梅里 ' 维 
拉 ) 研制 成 二 冲程 旋转 式 汽 油 机 ， 成 为 首 台 机 械 增 压 航空 汽油 机 ， 其 在 5200m 的 高 空 可 保 


90~125 470~630 1. 105~ 
/2300 /1200 1. 535 


4250 





127/4500 400/2000 1. 13 
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持 地 面 功率 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 许 多 航空 发 动机 广 致 力 于 研究 汽油 机 机 械 增 压 并 已 达 
到 很 完善 的 程度 。1921 年 ， 装 有 压气 机 的 汽油 机 第 一 次 参加 汽车 比赛 。 在 游览 车 上 相继 也 
安 狐 了 带 压 气 机 的 汽油 机 。 为 了 防止 氏 内 发 生 爆 燃 ， 汽 油 机 只 能 在 行驶 速度 不 过 高 时 使 用 压 
气 机 。 汽 油 机 的 涡轮 增 压 早 在 1917 年 法 国 Rateau ( 拉 托 ) 进行 试验 ,但 没有 成 功 。1939 
年 冬 ， 第 一 台 涡 轮 增 压 的 二 冲程 汽油 机 进行 了 飞行 试验 。 由 于 当时 生产 水 平 的 限制 以 及 
增 压 需 较 尝 重 、 效 率 低 等 原因 ， 汽 油 机 涡轮 增 压 没有 实现 。 以 后 ， 在 赛车 发 动机 上 ， 涡 
轮 增 压 技术 的 研究 却 引 起 了 人 们 的 重视 。1952 年 ， 在 美国 印第安 纳 州 的 赛车 会 上 ， 安 装 
涡轮 增 压 絮 的 宪 车 创造 了 220km/h 的 最 高 车 速 ， 获 得 了 第 一 名 。 经 过 10 余年 的 研究 ， 赛 
车 汽油 机 的 涡轮 增 压 技术 日 趋 成 熟 ， 自 1969 年 以 后 相当 长 的 时 期 内 ， 赛 车 会 上 的 冠军 几 
平均 为 涡轮 增 压 汽油 车 所 取得 。1958 年 美国 艾 里 院 奇 公司 首先 开始 对 普通 车 用 汽油 机 的 
涡轮 增 压 技术 进行 研究 ， 并 于 1963 年 在 排 量 为 5393mL 的 “ 雷 岛 ”和 古 上 安 疫 了 涡轮 增 压 
颖 ， 性 能 良好 。 同 年 ，GM (通用 ) 公司 生产 了 一 批 F-85Jefier 型 涡轮 增 压 汽 油 机 的 小 轿 
车 ， 发 动机 排 量 为 3324mL。1966 年 ，GM 公司 生产 了 一 批 增 压 汽油 机 小 轿车 。 但 是 由 于 
汽油 机 增 压 后 热 负 和 谷 很 大 、 爆 燃 倾 回 加 剧 、 防 爆 措 施 不 得 力 、 控 制 机 构 不 简便 等 原因 ， 
汽油 机 增 压 汽车 一 度 停 产 。20 世纪 70 年 代 初 ， 世 界 能 源 危 机 加 剧 以 及 排放 污染 问题 突 
出 ， 在 节 油 和 排 气 净 化 的 促进 下 ， 人 们 又 重视 对 汽油 机 增 压 技 术 的 研究 。 同 时 ， 电 子 技 
术 的 高 速 发 展 也 为 爆燃 控制 创造 了 条 件 。 据 不 完全 统计 ，1973 年 后 已 有 8 家 公司 批量 生 
产 增 压 汽 油 机 小 轿车 ， 并 投放 市 场 。1977 年 ，GM 公司 首先 生产 V-6 型 涡轮 增 压 汽油 机 ， 
配 用 双 腔 化 油 器 ， 功 率 增加 了 52%。20 世纪 80 年 代 中 期 ，GM 公司 生产 的 全 部 轿车 中 ， 
采用 增 压 的 占 30% 。 

20 世纪 末 ， 随 着 直 嘎 和 电 欣 技术 的 出 现 ， 车 用 汽油 机 性 能 有 了 很 大 的 提高 ， 欧 、 美 、 
日 的 发 展 趋势 相同 。 以 日 本 为 例 ， 增 压 车 用 汽油 机 的 最 大 平均 有 歼 压 力 由 1986 年 的 
1.76MPa 变 为 1995 年 的 2.00MPa， 提 高 了 38.2%， 最 大 升 功率 由 1986 年 的 77.2kW/L 变 为 
1995 年 99. 4kW/L， 提 高 了 28.6%。 与 此 同时 ， 货 车 汽油 机 的 涡轮 增 压 带 寿命 已 达 100 万 
km。 欧 、 美 、 日 的 汽车 排放 法 规 越 来 越 严 格 。CO、HC、NO ,的 排放 值 与 未 控制 前 相 比 较 ， 
美国 下 降 95%、96% 和 90%，, 日 本 下 降 95%、96% 和 92%， 欧 洲 下 降 85% 和 78% (HC+ 
NO, )。 

近 10 年 来 ， 发 达 国 家 排放 法 规 进一步 收 紧 ， 随 痢 包 内 下 明 和 电 探 技术 高 速 发 展 ， 新 材 
料 不 断 出 现 ， 汽油机 增 压 技术 得 到 飞速 发 展 。 以 Volkswagen 公司 开发 的 装 在 Polo 轿车 上 的 3 
和 1.0L TSI 增 压 燃油 分 层 咀 射 汽油 机 为 例 ， 该 汽油 机 匹配 的 涡轮 增 压 右 ， 其 涡轮 叶轮 材料 
为 MAR-M246 锡 基 合金 ， 可 附 1050% 的 高 温 。 其 可 以 充分 利用 汽油 机 排出 的 高 温 废气 能 量 ， 
使 增 压 希 转 速 大 增 ， 增 压 压 力 可 达 0. 16MPa (相对 压力 ) ， 这 可 以 使 增 压 汽油 机 较 大 幅度 提 
升 功率 、 补 偿 因 净化 废气 必 备 的 后 处 理 装 置 所 带 来 的 背 压 升 高 而 产生 的 负面 影响 。 该 型 增 奈 
汽油 机 采用 了 EA211 系列 、 喷 油 压 力 25MPa、5 和 孔 喷 油 器 的 直 喷 电 控 系统 ， 有 效 控制 了 碳 烟 
生成 与 拭 内 燃油 附着 引起 局 部 过 浓 混 合 气 有 关 的 燃烧 过 程 ， 其 排放 不 仅 可 满足 近期 各 国 从 严 
的 法 规 要 求 ， 而 且 CO, 排 放 比 原 机 降低 了 17% 。 由 于 有 效 控制 了 燃烧 过 程 ， 克 服 了 增 压 汽油 
机 难以 逾越 的 爆燃 商 端 ， 该 机 标定 工 况 下 可 达 85kW (5000~S$500rmin) ;， 最 大 转 和 矩 工 况 为 
200N . m (2000~3500r/min)。 

当前 国外 柴油 机 增 压 技术 发 展 具有 以 下 一 些 特点 : 
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1) 产 点 高 度 集 中 ， 仅 Honeywell (和 霍 尼 韦 尔 ) 、Cummins (康明 斯 )、BoreWarner ( 博 格 
瓦 纳 ) 、MHI (三 委 重 工 ) 、IHI (石川 乌 播 茵 ) 和 瑞士 ABB 六 家 公司 的 产量 就 占 全 球 总 产量 
的 90%。 

2) 压 比 高 ， 为 了 保护 正在 被 严重 污染 的 地 球 表面 空气 质量 ， 先 进 国家 纷纷 制定 了 
日 益 奇 求 的 排放 法 规 ， 对 增 压 内 燃 机 提出 了 更 为 严格 的 要 求 。 增 压 内 燃 机 制造 商 采取 
了 机 内 净化 和 机 后 净化 两 方面 的 措施 , 机 后 净化 措施 诸如 选择 性 催化 还 原装 置 (SCR) 、 
废气 再 循环 装置 (EGR) 、 柴 油 机 氧化 催化 右 (DOC) 和 颗粒 捕 集 器 (DPF) 等 ， 这 些 
机 后 净化 措施 或 多 或 少 提 高 了 发 动机 排 气 痛 压 ， 或 减少 了 和 内 含 氧 量 。 这 些 措施 最 佳 
补偿 办 法 束 是 提高 增 压 硕 的 压 比 ， 也 就 是 增加 进 气 密度 。 例 如 Volkswagen 公司 新 型 4 
饶 直 吗 柴 油 机 采用 二 级 增 压 ,其 低压 级 增 压 压力 p, =0.38MPa (绝对 ) ， 而 高 压 级 采用 可 
变 截 面 增 压 撤 术 (VCT) ， 在 300ms 时 间 内 打开 电动 机 构 ， 增 压 压 力 立 刻 升 至 0. 15MPa 
(相对 )。 

3) 全 部 采用 高 压 共 轨 噶 油 技术 ， 在 上 例 中 ， 最 高 噶 油 压力 为 250MPa; 每 循环 响 油 8 
次 ， 包 括 2 次 预 咀 射 ，1 次 主 喷射 ，5 次 后 喷射 ， 最 小 喷 油 量 为 0. 5mm 。 

4) 转速 高 ， 为 了 提高 内 燃 机 瞬 态 啊 应 性 ， 增 压 避 转动 惯量 必须 减 小 ， 故 增 压 絮 问 小 型 
化 方 问 发 展 ， 其 转速 越 来 越 高 , 德国 3K-Warner 公司 生产 最 小 增 压 喜 的 压气 机 叶轮 外 径 D, = 
31mm， 其 转速 n= 300000r/min。 

5) 工作 可 徘 性 高 ， 美 、 英 、 德 、 日 、 俄 等 国 的 增 压 絮 制造 三 均 以 产品 工作 可 靠 性 高 为 
前 提 。 为 了 使 增 压 需 与 柴油 机 同 寿 命 ， 在 材料 上 下 功夫 。 汽 油 机 用 增 压 名 ， 其 涡轮 叶轮 材料 
一 般 为 可 耐 1050% 高 温 的 奥 氏 体 合 金 铸 钢 ， 压 气 机 叶轮 涂 履 约 2pm 厚 的 镍 - 磷 涂 层 。 有 的 压 
气 机 元 还 设 有 冷却 水 套 。 排 气管 材料 多 为 高 而 热 钢 。 

6) 装机 率 高 ， 目 前 全 球 增 压 器 年 产量 为 1800~ 1900 万 台 ， 据 专家 预测 ， 五 年 后 年 产量 
将 增 为 2800~2900 万 台 。 据 Honeywell ( 霍 尼 韦 尔 ) 预测 : 2016 ~2020 年 全 球 将 总 生产 2 亿 
台 增 压 属 ， 销 量 将 由 2015 年 3400 万 台 增 加 到 2020 年 5200 万 台 ， 复 合 增长 9% ， 其 中 汽油 
机 用 增 压 器 复合 增长 15%。 图 1-55 所 示 为 Honeywell 预测 2015 ~ 2020 年 全 球 各 地 增 压 器 装 
机 率 。 
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1. 3.2 我 国 增 压 技术 发 展 历 程 与 发 展现 状 


1. 我 国 增 压 技术 发 展 历程 

我 国 涡轮 增 压 技术 研发 始 于 20 世纪 50 年 代 末 期 ， 发 展 于 八 九 十 年 代 ， 盛 兴 于 20 世纪 
末 至 今 。1958 年 以 来 , 我国 有关 科研 
所 、 工 厂 和 高 等 院 校 仿制 和 自行 设计 相 
结合 ， 生 产 了 多 种 增 压 需 ， 先 后 在 
6135、6160、6350 型 柴油 机 上 进行 了 增 
压 匹 配 试验 ,功率 提高 了 40% ~ 50% ， 
油耗 降低 6% ~8%。1960 年 自行 设计 制 
造 了 1470kW 的 二 冲程 低速 船用 增 压 柴 
油 机 ,填补 了 我 国 增 压 技术 的 这 项 空 
日 。 在 径流 式 废 气 涡轮 增 压 带 方 面 ， 
1958~1960 年 间 ， 人 研制 成 了 10 种 型 号 ， 
分 别 与 13 种 型 号 的 柴油 机 进行 配套 试 
验 。 在 此 基础 上 ， 有 6DJ、10ZJ、12DJ、 
14DJ 等 型 号 的 径流 式 涡 轮 增 压 希 ， 经 过 
改进 提高 ， 投 入 了 小 批 生产 。20 世纪 60 
年 代 ， 由 于 初步 解决 了 制造 工艺 上 的 技 
术 难 关 , 增 压 需 日 趋 小 型 化 ， 到 1974 
年 ， 我 国共 研制 成 适合 低 、 中 、 高 增 压 
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器 ,其 中 有 7 种 投入 了 批 生 产 。 图 1-56 A 一 压气 机 B 一 涡轮 


所 示 为 济南 某 油 机 三 说 计生 产 的 20GJ 
型 涡轮 增 压 硕 ， 匹 配 这 种 增 压 融 的 190 系列 柴油 机 在 国内 锁 井 动力 中 独 据 获 头 ， 还 广泛 应 用 
于 固定 发 电 、 工 程 机 械 及 特种 船舶 等 领域 ， 并 远 销 国外 。 

到 20 世纪 七 八 十 年 代 ， 世 界 能 源 危 机 促进 了 我 国内 燃 机 增 压 技术 的 进一步 发 展 。 几 所 
设 有 内 燃 机 学 科 的 高 等 学 校 开设 了 人 “内燃机 增 压 ”课程 。《 燃 气 叶 轮机 械 》 1 高 等 学 校 试 用 
教材 和 《车 辆 发 动机 废气 涡轮 增 压 》 《内 燃 机 中 的 气体 流动 及 其 数值 分 析 》*! 《涡轮 增 压 
柴油 机 热力 过 程 模 拟 计算 》”《 内燃机 的 涡轮 增 压 》 引 《 业 油 机 增 压 及 其 性 能 优化 》" 《 涡 
轮 增 压 与 涡轮 增 压 器 》”"”《 车 用 内 燃 机 增 压 》*i《 业 油 机 涡轮 增 压 技术 》” 等 专著 陆续 出 
版。 叶 所 机 三 元 流动 计算 ， 内 燃 机 和 增 压 硕 匹配 仿真 计算 和 试验 研究 全 面 开 展 。 中 国 北 方 发 
动机 人 研究 所 独创 的 “骨架 法 ”可 设计 加 工 出 任何 形式 的 压气 机 叶轮 ,使 压气 机 效 座 达 82%， 
压 比 达 3.8 5 。 在 加 工 工艺 方面 , 一些 国家 定点 的 专业 加 工 工厂 相继 出 现 。 机 械 加 工 由 普 
通车 床 回 数控 机 床 甚至 是 加 工 中 心 过 渡 。 硅 橡胶 在 叶轮 加 工 工 乞 中 得 到 应 用 ， 大 幅度 提高 了 
叶轮 中 流动 效率 。 这 为 下 一 阶段 快速 发 展期 打下 了 较 好 的 基础 。 目 20 世纪 90 年 代 起 ， 国 家 
对 大 气 污染 治理 收 么 ， 内 燃 机 排放 法 规 逐 步 与 国际 接轨 ， 再 加 上 石油 资源 短缺 市 来 的 威胁 ， 
普及 广 轮 增 压 技术 有 了 强大 的 动力 。 随 春 改 车 开放 的 大 漳 , 国外 增 压 囊 公司 以 独资 、 人 合资 形 
式 陆 续 消 入 ， 带 动 了 蜂拥 而 起 的 增 压 硕 民 族 工 业 , 涡轮 增 压 技 术 竹 牵 发 展 ， 很 快 进入 快速 发 
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展期 。 以 湖 阔 天 座机 械 有 限 贡 任 公 司 增 压 上 癌 分 公司 、 重 庆 江 津 增 压 右 厂 、 滩 坊 军 源 增 压 杀 有 








限 公 司 、 寿 光 康 跃 增 压 希 有 限 公 司 、 宁 波 天 力 增 压 天 三 等 为 代表 的 增 压 融 民族 工业 在 资金 、 
人 才 、 技 术 不 足 的 情况 下 滚动 发 展 ， 机 械 加 工 设 备 、 三 元 两 轮 狼 造 及 性 能 检测 等 方面 逐渐 接 
近 发 达 国 家 水 平 ， 产 品 可 与 主机 厂 的 发 动机 匹配 ， 有 的 已 远 销 国外 。 

在 这 一 快速 发 展期 里 ， 增 压 技 术 在 不 断 满足 内 燃 机 可 敌 性 、 经 济 性 、 排 放 特 性 等 方面 得 
到 长 足 的 发 展 : 仿真 计算 由 一 维 问 多 维 非 定 第 流动 发 展 ， 增 压 匹 配 由 第 态 癌 低 工 况 及 高 工 况 
发 展 , 增 压 希 闭 机 由 柴油 机 加 汽油 机 及 气体 机 方面 扩展 。 上 海 交 通 大 学 顾 宏 中 教授 率领 其 团 
队 在 涡轮 增 压 柴油 机 性 能 研究 ' 瑟 方面 进行 了 深入 的 研究 ， 取 得 了 丰富 的 成 果 ， 尤 其 是 顾 安 
中 教授 发 明 的 充分 利用 柴油 机 排 气 能 量 的 MIXPC 系统 :2 已 被 业内 赞赏 并 广泛 应 用 。 在 基础 
理论 研究 方面 ， 如 中 冷 器 散热 片 二 维 温度 场 .和 管内 气流 三 维 温度 场 5 的 测定 与 研究 
取得 了 一 定 的 进展 。 在 改善 柴油 机 低 工 况 增 压 匹 配 性 能 方面 ， 对 可 变 截 面 增 压 技术 "等 
进行 了 较 多 的 研究 并 取得 可 喜 的 成 果 。 在 增 压 柴 油 机 排放 及 控制 技术 方面 ”也 进行 了 富 
有 成 效 的 探索 。 天 津 大 学 曾 用 由 电动 机 和 废气 涡轮 增 压 带 组 北 成 的 电动 增 压 冀 匹 配 2. 54L 的 
490QDI 柴油 机 ， 有 效 降低 了 柴油 机 加 速 时 的 瞬 态 烟 度 排放 。 清 华 大 学 、 北 京 理工 大 学 、 中 
国 北 方 发 动机 研究 所 等 院 所 在 流动 热力 学 、 结 构 动力 学 及 增 压 硕 结 构 方面 做 了 大 量 交 入 的 人 研 
究 ， 上 述 成 有 果 在 我 国 增 压 技术 发 展 中 起 到 有 力 的 推动 作用 。 

2. 当前 我 国 增 压 技术 发 展 面 临 的 挑战 

当前 我 国 增 压 技术 发 展 虽 然 进入 了 快速 期 ,但 面临 着 严峻 的 挑战 。 

(1) 配 机 性 能 要 求 进 一 步 提 高 ”当前 我 国 车 用 内 油 机 的 排放 法 规 正 处 在 国信 和 国 V 阶 
段 ， 非 直路 荣 油 机 的 排放 法 规 也 处 在 国 区 阶段 。 一 般 在 废气 滑轮 后 都 加 设 了 ECR、SCR<、 
DOC 及 DPF 等 后 处 理 装 置 .?2) 。 这 些 装置 从 另 一 角度 考虑 必定 提高 了 气 向 排 气 背 压 ， 影 响 
指示 热效率 。 有 效 补 偿 办 法 是 提高 增 压 硕 的 压 比 。 另 外 ， 苗 用 发 动机 ， 不 管 柴油 机 、 汽 油 机 
还 是 天 然 气 机 ， 为 了 满足 国 焉 以 上 排放 法 规 ， 都 必须 提高 啊 应 性 ， 因 而 涡轮 增 压顶 必须 小 型 
化 。 车 用 发 动机 空气 流量 变化 闷 宽 广 ， 尤 其 汽油 机 ， 这 就 要 求 与 其 匹配 的 压气 机 也 有 宽广 的 
高 效 区 。 正 因 如 此 ， 泗 轮 增 压 符 回 高 压 比 、 高 转速 、 高 效 座 、 轻 量化 方向 发 展 ， 且 二 级 增 
压 、 可 变 玲 面 增 压 、 电 辅助 增 压 、 相 继 增 压 等 新 型 增 压 系统 不 断 出 现 ， 并 得 到 了 充分 发 展 
( 详 见 第 4 音 )。 我 国 目 前 离 这 方面 要 求 还 有 较 大 距离 。 

(2) 民族 企业 发 展 着 路 艰 和 天 曲折 进入 快速 发 展期 以 来 ， 增 压 答 及 增 压 硕 部 件 的 生产 
三 像 雨 后 春 敌 般 出 现 。 但 多 数 广 因 规 模 小 、 资 金 短缺 、 扩 术 落 后 、 质 量 失 控 ， 最 终 只 是 
“县 花 一 现 ”。 在 这 期 “群众 运动 ”中 ,成 长 壮大 的 民族 企业 也 面临 着 技术 、 人 才 、 资 金 和 
市 场 的 挑战 。 

(3) 外 资 企 业 强 势 控 制 配 机 市 场 ” 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 英 国 Holset、 美 国 
Honeywell 、 日 本 IHI 和 三 秦 重 工 、 德 国 KKK、 美 国 BorgWarner 等 外 企 分 别 以 独资 、 合 资 等 
方式 在 华 设 立 增 压 带 生产 机 构 。 这 些 增 压 咒 巨商 拥有 先进 的 设计 、 制 造 能 力 ; 产品 结构 合 
理 ， 流 动 效 率 高 ， 工 作 可 徘 , 深 得 用 户 信 任 ， 已 经 控制 了 全 球 90% 的 增 压 天 市 场 ， 国 产 终 
谢 产 品 首选 这 些 巨商 的 增 压 硕 完全 可 以 理解 。 

3. 我 国内 燃 机 增 压 技 术 的 发 展 前 景 

尽管 我 国 发 展 增 压 技术 面临 着 挑战 ， 但 发 展 前 景 仍 很 宽广 。 

(1) 配 机 市 场 仍 很 宽广 2012 年 6 月， 国务院 在 《市 能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规 划 
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(2012 一 2020 年 ) 沪 中 明确 要 求 ， 到 2015 年 ， 当 年 生产 的 乘 用 车 平均 燃料 消耗 量 降 至 
6. 9ILZ100km ， 节 能 型 乘 用 车 燃料 消耗 量 降 至 5. 9LZ100km 以 下 ;到 2020 年 ， 当 年 生产 的 乘 
用 车 平均 燃料 消耗 量 降 至 5. 0LZ100km， 节 能 型 乘 用 车 燃料 消耗 量 降 至 4. 5L/100km 以 下 。 
根据 工信部 的 统计 数据 ，2014 年 度 国产 乘 用 车 企业 平均 燃料 消耗 量 约 为 7.22LZ100km， 与 
2020 年 的 目标 值 $. 0LZ100km 相 比 还 存在 一 定 差 距 。 这 表明 我 国政 府 对 这 项 技术 的 关心 和 文 
持 ， 要 求 在 短期 内 缩小 与 发 达 国家 的 差距 。 凌 世 汽 车 网 与 霍 尼 韦 尔 的 联合 调研 表明 ， 涡 轮 增 
压 技 术 是 提高 内 燃 机 性 能 最 为 有 效 的 技术 。 据 霍 尼 韦 尔 预测 : 2016~ 2020 年 五 年 内 全 球 将 合 
计生 产 增 压 器 2 亿 台 ， 销 量 将 由 2015 年 的 3400 万 台 增 加 到 2020 年 的 5200 万 台 ， 复 合 增 长 
9% ， 其 中 汽油 机 用 增 压 器 复合 增长 15%'3 了 1 。 由 此 可 见 , 涡轮 增 压 技术 市 场 仍 很 宽广 。 

(2) 民族 企业 的 希望 在 创新 和 质量 线 上 我 国 目 前 在 排头 线 上 的 增 压 絮 民 族 企 业已 积 
累 了 较 丰 宣 的 设计 经 验 ， 加工 手 段 经 历 了 普通 车 床 、 数 控 车 床 、 加 工 中心 、 和 柔性 生产 线 的 发 
展 改 进 过程 ， 毛 坏 加 工 方 面 已 具备 三 维 打印 铸造 能 力 ; 检测 设备 也 大 有 改进 ， 用 三 四 十 年 的 
时 间 走 完了 发 达 国 家 一 百 多 年 的 发 展 历 程 。 由 此 表明 民族 企业 具备 了 一 定 的 苋 争 能 力 。 

但 应 该 看 到 ， 我 国 增 压 技术 与 国外 先进 水 平 相 比 还 有 很 大 距离 . 我 国 三 元 流动 等 气动 设 
计 手 段 还 没有 充分 利用 在 增 压 带 时 型 设计 上 ; 我 国生 产 线 上 目 动 化 程度 还 处 中 低档 ， 人 为 因 
素 还 很 多 ; 材质 控制 尚 不 健全 ; 生产 一 致 性 还 远离 要 求 。 换 句 话 说， 在 创新 和 质量 一 致 性 上 
再 缩短 差距 ， 我 国 的 民族 企业 将 会 有 更 新 的 天 地 。 
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2.1 排 气 能 量 的 利用 


2. 1.1 排 气 最 大 可 用 能 


目前 生产 的 增 压 柴油 机 中 ， 除 有 些 潜 舰 用 机 采用 机 械 增 压 系 统 外 ， 几 乎 都 采用 排 气 涡轮 
增 压 系统 。 排 气 涡轮 增 压 系统 就 是 通过 柴油 机 的 排 气 来 驱动 涡轮 增 压 硕 工 作 ， 从 而 吸收 排 气 
能 量 来 实现 增 压 的 目的 。 下 面 结合 四 冲程 增 压 柴油 机 的 理论 示 功 图 ， 分 析 说 明 可 被 涡轮 增 压 
器 利用 的 柴油 机 排 气 中 的 能 量 。 

如 图 2-1 所 示 ， 面 积 1-2-a-3-1 为 压气 机 耗 功 ， 其 中 面积 8-2-a-6-8 为 进入 发 动机 气 氏 并 
留 在 气 氏 内 的 空气 的 压缩 耗 功 ， 面 积 1-8-6-3-1 为 扫 气 空气 的 压缩 耗 功 。 面 积 ga-c-z-z'-b-a 为 
柴油 机 生 内 气体 膨胀 功 ， 面 积 6-7-4-a-6 为 柴油 机 泵 吸 正 功 ， 这 两 块 面 积 之 和 为 柴油 机 指示 
功 。 面 积 6b-9-K'-b 为 柴油 机 排 气门 打开 时 排 气 等 烂 膨胀 至 大 气压 力 P 时 所 能 做 的 功 ， 用 户 
表示 ， 其 中 面积 5-4-7'-b 为 排 气 经 排 气 门 节 流 和 排 气 歧 管 中 自由 膨胀 所 损失 的 能 量 ， 用 局 
表示 ; 男 一 部 分 ， 即 面积 4-9-K'-7'-4 为 排 气 在 涡轮 中 进一步 膨胀 所 回收 的 能 量 ， 用 Em 表 
示 ， 则 





























El,=E +Er (2-1) 
面积 1-K-7-5-1 为 涡轮 中 排 气 的 总 能 量 ， 用 ,表示 ， 由 四 部 分 组 成 : 了 面积 1-8-7-5-1 为 扫 气 
空气 进入 涡轮 后 具有 的 能 量 ， 用 h' 表示 ; @) 面 积 8-9-4-7-8 为 活塞 推出 排 气 使 排 气 增加 的 能 
量 ,， 用. 表示 ; 如 面积 4-9-K'-7'-4 为 排 气 在 涡轮 中 的 脱 胀 功 ， 即 Ei% ;也 面积 7T'-K'-K-7-7 
为 损失 的 能 量 中 的 一 小 部 分 ， 转 变 为 热能 ， 加 热 排 气 ， 使 灼 值 增 加 而 得 的 附加 能 量 ， 
E, 表示 ， 故 








Ey,=E.+E.+Er+Eh, (2-2) 
由 此 可 见 ， 排 气 的 最 大 可 用 能 五 由 三 部 分 组 成 : D 排 气门 打开 时 ， 气 和 内 气体 等 业 朋 
胀 到 大 气压 力 所 做 的 功 ; 凶 活 塞 推出 排 气 ， 排 气 得 到 的 能 量 天.; 鸟 扫 气 空气 所 具有 的 能 
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里 上 ,。 
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E =E’+E”" (2-3) 
式 中 ，E” 为 面积 5-7-6-3-5 所 代表 的 扫 气 空气 节 流 损失 。 
这 样 ， 排 气 的 最 大 可 用 能 量 可 表示 如 下 : 
E=E.+E.+E. =E +Er+E.+E. (2-4) 
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2-1 四 冲程 增 压 柴 油 机 理论 示 功 图 


2. 1.2 排 气 传递 过 程 中 的 损失 


排 气门 前 排 气 具 有 的 能 量 ， 在 流 经 排 气门 、 气 仙 关 排 气 道 、 排 气 区 管 、 排 气 总 管 ， 最 后 

到 达 消 轮 前 ， 存 在 着 一 系列 的 损失 ， 总 能 量 损 失 AE 包括 如 下 几 个 方面 : 
AEF=AEv+AEc+AEn +AEv+AE+APE, (2-5) 

式 中 ，AEy 为 流 经 排 气 门 处 的 市 流 损 失 ; AE 为 流 经 各 种 缩 口 处 的 市 流 损 失 ; AE， 为 管道 
面积 突 扩 时 的 流动 损失 ; AEw 为 不 同 参 数 气 流 掺 混和 撞击 形成 的 损失 ; AErs 为 由 于 气体 的 
医 性 而 形成 的 雄 氛 损失 ;Aki 为 气流 回 外 界 散 热 所 形成 的 能 量 损失 。 

这 些 损失 自 接 影响 着 排 气 的 能 量 可 被 涡轮 回收 的 程度 ， 也 是 排 气 涡轮 增 压 柴 油 机 排 气 管 
设计 和 改进 时 所 必须 关注 的 重要 方面 。 

AEv 是 能 量 传递 中 的 主要 损失 ， 占 总 损失 的 60% ~70%。 尤 其 是 在 初期 排 气 ， 气 缸 中 高 
压 高 温 气 体 流 出 时 ， 因 排 气 管 中 压力 低 而 形成 超 临界 流动 ， 所 以 减少 这 部 分 节 流 损失 对 提高 
排 气 中 能 量 的 利用 率 是 很 重要 的 。 在 设计 中 ,应 使 排 气门 后 的 通 流 面 积 尽 可 能 大 (一般 采 
用 四 气门 结构 )、 开 局 速度 尽 可 能 快 ， 以 使 排 气 很 快 流出 ， 排 气门 后 的 压力 p, 很 快 升 高 ， 从 
而 减少 市 流 损 失 。 有 些 低速 机 为 此 而 采用 开启 速度 较 快 的 四 弧 排 气门 凸轮 。 为 外 ， 排 气 省 容 
积 不 应 太 大 ， 排 气管 要 细 而 短 。 当 在 结构 上 受 限 制 时 ， 做 得 “ 细 而 长 ” 比 “ 粗 而 短 ” 要 好 。 
因为 在 排 气 初期 ， 大 量 排 气 涌 入 较 细 长 的 政 管 中 ， 形 成 “堵塞 ”， 很 快 在 排 气门 后 建立 起 较 
高 的 压力 波峰 ， 减 小 排 气 门 前 后 压 差 ， 从 而 大 大 减少 市 流 损 失 ， 并 把 气体 所 具有 的 较 大 速度 
在 坚 管 中 保持 下 来 并 传送 到 阐 轮 ， 提 高 了 对 排 气动 能 的 利用 率 。 虽 然 由 于 监管 中 流速 高 而 使 
摩擦 损失 加 大 ， 但 其 他 损失 减 小 ， 所 以 总 起 来 说 ， 它 的 能 量 传递 效率 较 高 。 细 而 长 的 排 气管 
不 仅 能 够 使 排 气门 后 的 压力 产 在 排 气 初 期 很 快 升 高 ， 而 且 又 能 很 快 下 降 ， 使 活 守 排 挤 功 减 
少 ， 并 有 利于 扫 气 。 排 气管 容积 大 小 对 排 气 管 中 压 力 波 的 影响 如 图 2-2 所 示 。 
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有 些 些 ea nal i 内 ， 使 
流 截 面 缩 小 ， 这 样 就 会 产生 六 流 损 失 
天 ， 为 减少 万 流 损失 ， 0 没 
ee A 有 是 由 于 排 气管 路 直径 大 小 变化 而 
形成 的 ， 故 目前 经 浓 把 排 气 总 管内 径 做 得 与 监 
管内 径 一 样 大 ， 以 避免 突 扩 损失 。 至 相信 太 
由 于 气流 的 摊 混 总 是 不 可 避免 的 ， 但 应 力求 避 
免 气流 撞击 ， 故 一 般 排 气 政 管 都 不 用 工 形 接头 
或 十 学 接 涉 ， 而 用 顺 看 气流 的 斜 问 接 涉 ， 以 避 
免 撞击 损失 。 摩 探 损 失 Ak,， 是 由 气流 与 管 壁 
的 摩 探 形成 的 ， 因 此 要 力求 管 辟 光滑， 减少 摩 
擦 。 为 降低 能 量 损失 Ak, ， 一 般 大 型 涡轮 增 压 
柴油 机 的 排 气管 都 用 石 祁 包 囊 以 隔 热 。 契 为 了 
降低 舱室 温度 而 必须 冷却 ， 也 采用 中 间 有 空气 图 22 排 世 售 内 的 压力 变化 
或 水 夹层 的 非 耳 接 冷 却 。 根 据 MTU331 的 试验 
数据 ， 则 接 冷 却 比 不 冷却 而 通过 冷却 水 传 走 的 热量 约 高 出 18%; 直接 冷却 比 间 接 冷 却 传 走 
的 热量 更 多 ， 约 高 出 51%。 
通常 ， 反 映 能 量 传递 过 程 中 的 损失 多 以 排 气 能 量 传递 效率 ms 来 表示 
ne (2-6) 
式 中 ，E1i 为 涡轮 进口 处 气体 的 可 用 能 量 ，E。 为 排 气 门 前 气体 的 可 用 能 量 。 


2. 1.3 排 气 能 量 利用 方式 


从 对 排 气 中 可 用 能 Bi 的 利用 情况 ， 增 压 系 统 可 分 为 两 种 基本 形式 脉冲 增 压 系 统 与 定 
压 增 压 系 统 。 右 要 利用 排 气 的 “脉冲 能 ”， 即 网 2-1 中 面积 5-4-7"-b 所 代表 的 能 量 ZF, ， 则 排 
气管 的 容积 要 小 ， 排 气管 中 的 压力 疡 就 有 波动 。 这 种 增 压 系 统称 为 脉冲 增 压 系 统 ， 又 称 变 
压 增 压 系 统 。 右 不 利用 排 气 脉冲 能 ， 则 用 较 大 的 排 气 管 容积 ， 这 样 脉 冲 能 便 转 化 为 热能 ， 
提高 了 涡轮 前 的 排 气温 度 ， 所 以 进入 油轮 前 回收 了 一 块 面积 7'-K'-K-7-7' 的 能 量 ， 用 AEk| 表 
不， 这 束 是 从 损失 挥 的 Bi 中 回收 的 一 部 分 。 这 种 系统 称 为 定 压 增 压 系统 。 

根据 能 量 平衡 


















































bi=gnrc, AT (2-7) 
式 中 ，AT7 为 涡轮 前 排 气 温度 的 升 蜗 值 ;gx 为 燃气 流量 ; e 为 比 定 压 热 容 。 
涡轮 做 功能 力 的 增加 值 为 





和 (KT—1) /kT 
AF) eR ea (2-8) 
pT 
能 量 回收 率 为 
AF (KT-1) /kT 
一 = 后 (2-9) 
bi pT 
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式 中 ，pr 为 涡轮 出 口 压力 ; pr 为 涡轮 入 口 压 力 ; Ar 为 油轮 中 气体 等 精 指 数 。 
由 此 可 见 ， 定 压 涡 轮 增 压 系统 中 ， 能 量 回 收 率 随 脱 胀 比 的 增加 而 增 大 。 实 际 上 | 本 号 
还 随 膨胀 比 的 增加 而 减 小 ， 即 回收 更 多 。 在 实际 柴油 机 中 采用 脉冲 增 压 系统 时 ，E| 最 多 只 
能 利用 40% ~50%。 
为 了 说 明 脉 冲 增 压 系统 中 利用 的 脉冲 能 量 占 总 能 量 中 的 分 量 ， 用 “脉冲 能 量 利用 系数 ” 
Ks 来 表示 ， 如 以 利用 EE, 的 50% 来 估计 ， 则 
E,+0. 5E, 








Ee (2-10) 
Ks 随 增 压 比 的 变化 情况 如 图 2-3 所 示 ， 可 以 
明显 看 出 脉冲 增 压 系统 在 低 增 压 时 是 有 利 的 , 在 > 
高 增 压 时 则 得 益 不 多 ， 而 且 在 脉冲 增 压 系统 下 工 总， 
作 的 涡轮 ， 由 于 压力 波动 及 部 分 进 气 等 原因 , 其 ”至 ,。 
涡轮 平均 效率 比 在 定 压 增 压 系统 工作 时 低 。 由 图 “时 
2-3 可 见 ， 当 增 压 比 增 大 到 一 定 程度 后 ，Ks 保持 芝 ia ， 一 一 





为 一 较 小 值 ， 这 时 采用 脉冲 增 压 系统 就 没有 多 少 山庄 比 7 
效果 了 。 
两 种 增 压 系统 比较 而 言 ， 脉 冲 增 压 系统 的 优 2-3 脉冲 能 量 利 用 系数 与 增 压 比 的 关系 
点 是 ， 
1) 排 气 能 量 利用 系数 高 ， 低 工 况 性 能 好 。 
2) 扫 气 易于 组 织 ， 对 二 冲程 更 有 利 。 
3) 加 速 性 能 较 好 ， 因 排 气管 容积 小 ， 涡 轮 增 压 器 转速 上 升 较 快 ,但 尚 比 非 增 压 的 差 ， 
故 在 高 增 压 时 须 采 用 加 油 限 位 连锁 装置 ， 以 免 冒 黑 烟 。 

脉冲 增 压 系统 的 缺点 是 : 

1) 在 二 饶 一 歧 管 时 ， 排 气管 抽 丰 空 。 在 增 不 压 力 p, 高 时 ， 当 排 气门 刚 打开 时 节 流 损失 
大 ， 使 涡轮 鼓 风 损失 大 ，”,ii 降 低 。 

2) 当 排 气管 太 长 时 ， 反射 压 力 波 对 扫 气 会 产生 干扰 。 

3) 对 同样 功率 的 柴油 机 ， 涡 轮 通 流 面积 较 定 压 系统 时 的 大 ， 常 常 需要 大 一 型 号 的 涡轮 
增 压 机 器 来 配 机 ， 成 本 较 高 。 

4) 饶 数 多 时 ， 为 了 利用 压力 波 谷 进行 燃烧 室 扫 气 ， 排 气管 要 分 支 ， 从 而 使 排 气 管 结构 
较 复杂 。 

定 压 涡轮 增 压 的 优点 是 ; 

1) 可 采用 涡轮 全 进 气 ， 压 力 波动 小 ， 涡 轮 效率 九 ,高 。 

2) 多 饶 时 ， 排 气管 结构 简单 ， 

3) 涡轮 增 压 器 布置 较 自 由 。 

4) 不 会 由 于 压力 波 的 干扰 而 使 柴油 机 的 转速 上 限 受 到 限 止 。 

5) 对 低 增 压 相同 功 率 的 柴油 机 而 言 ， 涡 轮 通 流 面积 较 脉 冲 的 小 ， 可 用 小 一 号 涡轮 境 
压 器 。 

定 压 涡轮 增 压 系统 的 缺点 是 ， 

1) 加 速 性 较 差 ， 低 负荷 性 能 较 差 。 
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2) 扫 气 空气 量 较 脉 冲 的 少 。 但 对 四 冲程 机 而 言 ， 一 般 说 当 总 的 扫 气 系数 大 于 1. 15 后 ， 
对 气 征 热 负 奏 及 排 气温 度 影 响 已 不 大 ， 压 气 机 叶片 沾 污 时 使 其 效率 wt 降 低 ， 对 扫 气 影响 
亦 大 。 

3) 部 分 负荷 时 ， 有 时 扫 气 倒流 ， 弄 污 进 气 系统 及 增 压 器 。 

4) 在 低 转速 、 高 转 矩 时 ， 增 压 压力 由 下 降 较 大 。 

5) 在 饶 数 少时 ， 显 得 排 气 管 容积 过 大 。 

一 般 说 ， 定 压 系 统 用 于 高 增 压 而 大 部 分 时 间 在 高 负荷 运转 的 柴油 机 ， 如 发 电机 组 以 及 和气 
氏 数 为 7 征 、14 秆 等 柴油 机 上 。 脉 冲 系统 用 于 车 用 、 船 用 等 变速 、 变 负荷 运行 较 多 的 场合 。 


2. 1.4 影响 脉冲 能 量 利 用 的 因素 


增 压 脉冲 系统 就 是 要 尽 可 能 地 利用 脉冲 能 量 ， 而 脉冲 能 量 的 利用 又 主要 取决 于 排 气管 中 
压力 波形 的 合理 组 织 。 这 与 气 仙 内 的 压力 ， 排 气 坚 管 的 粗细 、 长 短 以 及 顺 踪 环 喉 部 面积 大 小 
等 均 有 密切 的 关系 。 为 了 充分 利用 排 气 脉冲 能 量 ， 要 求 : 

1) 排 气门 打开 后 ， 排 气 政 管内 的 压力 应 尽快 建立 起 来 ， 以 减少 流动 损失 。 

2) 排 气 自 排 气门 移出 应 迅速 ， 阻 力 尽 可 能 地 小 。 

3) 柴油 机 扫 气 过 程 中 ， 排 气管 中 的 压力 要 尽 可 能 低 ， 以 利于 扫 气 进行 。 

下 面 分 析 儿 种 影响 脉冲 能 量 利用 的 主要 因 系 。 

1. 排 气 门 开启 定时 

排 气 门 开 启 定时 的 早晚 ， 对 脉冲 压力 波 的 大 小 有 下 接 影 响 。 排 气门 开局 定时 的 影响 通 第 
用 排 气 门 开 局 相对 瞬时 压力 系数 来 反映 ，q, 定义 为 排 气 门 打 开 时 和 红 内 瞬时 压力 p, 与 涡轮 背 
压 po 之 比 ， 即 















































2 
SD 
当 排 气门 开启 比较 早 时 ,4, 较 大 ， 红 内 压力 p, 高 ， 排 气管 压力 疡 建立 得 快 ， 标 志 着 沉 
轮 进口 炊 值 蜗 ， 涡 轮 做 功能 力 大 。 但 过 早 地 打开 排 气 门 ， 也 将 使 气 和 内 的 燃气 在 膨胀 冲程 对 
活塞 所 做 的 功 减少 ， 无 助 于 整 机 功率 的 提高 和 经 济 性 的 改善 。 所 以 ， 必 须 权 衡 利 刺 ， 找 出 排 
气门 最 佳 开局 定时 。 
2. 排 气 门 通 流 面积 
排 气门 最 大 有 效 通 流 截 面积 ， 对 脉 钊 压力 波 的 大 小 有 显著 的 影响 。 定 义气 缸 排 空 速 率 
qo 为 通过 排 气 门 的 最 大 体积 流量 和 一 个 气 生 的 体积 流量 之 比 ， 即 
He) en 


(2-11) 








qo (2-12) 


ee 
-60 
式 中 ,jw. 为 流量 系数 ,一般 凡 .=0.75~0. 80; 人 为 排 气门 最 大 有 效 通 流 截 面积 (mm ); ec， 
为 排 气门 开局 时 的 气流 声速 (m/s); 及 为 一 个 气 氏 的 工作 容积 (mw ); n 为 发 动机 转速 
(r/min ) 。 
不 难 理解 ， 当 排 气门 通 流 截面 积 增 大 ， 即 排 空 速率 高 ， 排 气 目 排 气门 排出 不 仅 阻 万 小 ， 
而 且 排 出 迅速 ， 在 排 气 疏 管 中 能 很 快 建立 起 较 高 的 压力 ， 有 利于 脉冲 能 量 的 利用 。 对 于 四 冲 
程 柴油 机 ，go 一 般 不 小 于 12。 对 增 压 度 高 的 柴油机， 和 硕 望 排 空 速率 能 够 取得 更 大 一 些 ， 但 
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增 大 通 流 面 积 往往 受到 垂 盖 结构 的 限制 。 

3. 排 气门 开启 规律 

排 气 凸 轮 升 程 越 大 ， 同 轮作 用 角 越 小 ， 意 味 着 排 气 门 开 启 越 迅速 ， 生 内 压力 下 降 得 快 ， 
排 气 收 管 上 脉冲 压力 波 建 立 得 敏捷 ， 脉 冲 能 量 利 用 得 好 。 定 义 排 气门 开启 规律 影响 系数 小 
为 排 气门 瞬时 开局 面积 人 .与 最 大 开局 面积 人 之 比 ， 即 











(2-13 ) 


不 难看 出 ，g, 是 曲轴 转角 的 函数 。 右 排 气门 开启 较 快 ， 则 相应 年内 压力 六 下 降 得 快 ， 排 气 
收 管 脉 冲压 力 波 建 立 得 早 。 因 此 ， 要 在 气门 机 构 允 许 的 加 速度 范围 内 ,使 气门 的 开启 速度 越 
快 越 好 。 

4. 排 气 管 通 流 面积 

排 气 管 通 流 面 积 大 小 直接 影响 排 气 在 管 中 的 流动 速度 ， 也 影响 压力 波 在 管 中 的 传递 速 
度 。 定 义 排 气管 通 流 面积 影响 系数 $s 为 排 气管 通 流 面积 访 和 排 气 门 最 大 有 效 通 流 截面 积 
fomax 之 比 ， 即 
































to- 二 

当 排 气管 长 度 一 定时 ， 通 流 面积 广 减 小 ， 排 气管 容积 就 缩小 ， 排 气管 中 的 压力 就 建立 
得 迅速 ， 排 气门 内 外 的 压力 差 小 ， 市 流 损 失 少 ， 脉 冲压 力 波峰 值 就 高 ， 脉 冲 能 量 利用 就 好 ， 
但 排 气 歧 管 的 通 流 面积 也 不 能 过 小 ， 因 为 /, 过 小 ， 流 动 速度 过 大 ，qs =1.1~1.3 为 最 好 ; 
而 对 于 高 增 压 迪 油 机 ，qs 的 值 取 1 左右 为 宜 。 

5. 排 气 管 长 度 

排 气管 长 度 下 接 影 响 脉 冲压 力 波 的 反射 时 间 、 反 射 波 和 下 一 个 脉冲 波 互 相干 扰 的 程度 ， 
从 而 影响 脉冲 能 量 的 利用 。 排 气 在 排 气 管 中 的 流动 是 不 稳定 流动 ， 压 力 波 以 该 处 声速 or 传 
播 ， 对 长 工 的 排 气 管 ， 在 排 气 门 处 建立 起 来 的 压力 波 经 过 LVer 的 时 间 后 到 达 涡 轮 并 ， 在 同 
一 时 刻 ， 排 气管 各 处 的 波形 互 不 相同 。 排 气管 两 端 边 界 条 件 不 同 ， 引 起 的 压力 波 的 反射 不 
同 ， 进 一 步 加 剧 了 压力 波 沿 管 长 的 变化 ， 影 响 排 气管 内 压力 波形 状 的 主要 因素 可 归纳 为 
= 

1) 排 气 管 长 上 大工。 

2) 涡轮 通 流 面积 方 和 排 气 管 通 流 面积 广 的 比值 f/f,。 

3) 排 气门 开启 瞬时 通 流 面积 人 .和 排 气管 通 流 面 积 广 之 比 f../4,。 

定义 排 气管 长 度 影响 系数 $1 为 压力 波 在 排 气管 中 从 一 奖 传 到 另 一 六 ， 并 返回 起 点 的 时 
间 和 曲轴 每 转动 一 度 的 时 间 之 比 ， 即 


(2-14) 












































2L 
CT 1272 
车 2=]S 
和 = 本 (2-15) 
360n 








式 中 ,了 为 排 气管 长 度 (mm) ; er 为 当地 声速 (m/s) ; n 为 发 动机 转速 (min) 。 
当 排 气管 长 度 取 茶 一 值 时 ， 反 射 波峰 和 下 一 个 波 的 波 谷 正好 重合 ， 波 谷 压力 升 高 ， 对 扫 
气 不 利 。 如 排 气管 适当 缩短 ， 反 射 波 的 波峰 和 下 一 个 波 的 波峰 正好 重合 ， 波 峰 压力 升 高 ， 波 
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谷 压力 下 降 ， 对 扫 气 十 分 有 利 ， 脉 冲 能 量 利用 最 佳 。 可 见 ， 排 气管 长 度 与 脉冲 能 量 的 利用 程 
度 有 着 非常 密切 的 联系 。 实 际 增 压 系统 中 ， 由 于 总 体 布置 条 件 有 一 定 限制 ， 发 动机 工 况 不 时 
变化 ， 转 速 及 排 气 温度 相应 变化 ， 因 此 排 气管 长 度 影响 显得 更 为 复 淋 。 一 般 $1.= 30° ~50° 
(CA), 

6. 涡轮 通 流 面积 

涡轮 当量 通 流 面积 对 排 气管 压力 波 的 大 小 、 增 压 带 转速 、 增 压 压 力 和 温度 力 至 发 动机 育 
压 涉 及 的 工作 性 能 均 有 密切 的 联系 。 定 义 涡轮 通 流 特性 系数 $1 为 涡轮 的 体积 流量 和 一 个 气 
氏 的 体积 流量 之 比 ， 即 














frc: 
Ti Vn 
60 
式 中 , 广 为 涡轮 当量 通 流 面积 (mm ) ;ec 为 排 气 管 中 的 一 个 循环 的 气体 平均 声速 (m/s); 
WV 为 一 个 气缸 的 工作 容积 (m- ) ; nn 为 发 动机 转速 (r/min)。 
涡轮 通 流 特性 系数 $1 减 小 ， 排 气管 压力 p, 和 红 内 压力 py 升 蜗 。 排 气 能 量 增加 ， 但 活 
窒 排 空 耗 功 增加 ， 对 扫 气 也 不 利 ， 综 合 考 虑 ,一般 pr=10~12。 


2. 1.5 脉冲 增 压 排 气 管 方 案 设 计 


1. 排 气 管 分 歧 

为 了 充分 利用 脉冲 能 量 ， 各 饶 排 气压 力 波 应 互 不 干扰 。 一 般 增 压 熔 油 机 排 气 门 开 局 持续 
角 为 240° ~320°(CA)， 故 一 根 四 冲程 染 油 机 的 排 气 管 最 多 连接 三 个 气 条。 一 根 排 气 省 连接 
哪些 气 红 为 合适 ? 先 观 纶 一 下 4952 深 油 机 的 排 气 压力 波 ， 如 图 2-4 所 示 ， 图 2-4a 所 示 为 四 
氏 共 连 一 根 排 气 管 ， 由 图 2-4a 可 见 ， 各 饶 排 气压 力 波 互相 重合 ,第 一 氏 正 处 于 扫 气 阶段 ， 
而 第 三 委 的 脉冲 压力 波 高 峰 已 经 到 来 ,严重 妨碍 和 党 一 和 缸 的 扫 气 。 如 条 根据 发 火 顺 序 ， 把 间隔 
开 的 儿 个 气 拭 连 在 一 起 ， 如 图 2-4b 那样 ， 第 一 、 四 和 氏 ， 第 二 、 三 饶 各 连 一 根 排 气 绾 ， 这 样 
就 避免 了 排 气 压力 波 的 相互 干扰 。 按 此 原则 ， 多 生发 动机 的 排 气 管 分 皮 可 以 有 不 同 的 组 合 方 
案 。 作 为 例子 ,不 同 生 数 的 四 冲程 染 油 机 排 气 管 分 卜 方 案 如 图 2-5 所 示 。 


(2-16) 









































上 P/(° )CA 
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2-4 4952 柴油 机 排 气 压力 波 
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图 2-5 四 冲程 柴油 机 排 气 管 分 歧 图 例 


2. 排 气管 设计 

定 压 增 压 排 气 管 力 求 排 气压 力 稳 定 ， 以 提高 涡轮 效率 。 排 气管 容积 较 大 ， 一 般 为 发 动机 
总 气 和 包容 积 的 两 倍 左 右 。 排 气 在 排 气管 中 流速 较 慢 ， 通 常平 均 流 速 不 超过 50m/s， 即 
qm 
pfsi 
式 中 ，g;,, 为 发 动机 排 气 的 质量 流量 (kg/s) ; p, 为 排 气管 中 的 排 气 密度 (kg/m ) ; 为 排 
气管 通 流 面积 (m- ) ; i 为 排 气 管 所 连 的 气 饶 数 。 

设计 时 可 选 平均 流速 为 50m/s 来 估算 排 气 管 通 流 面积 fA.， 然 后 根据 结构 尺寸 进行 加 整 。 

对 脉冲 增 压 的 排 气管 ， 为 充分 利用 脉冲 能 量 ， 排 气管 应 首先 按 上 述 分 区 原则 确定 分 区 方 
案 ; 然后 根据 动力 闻 置 的 需要 ， 确 定 增 压 胡 安 疹 位 置 。 每 个 排 气 监管 的 容积 VV 与 一 个 气 氏 
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工作 容积 中 的 比 应 在 1.3~1.5 之 间 ， 即 
外 
有一 有 
V 


也 可 根据 经 验 公 式 来 确定 排 气 收 管 的 截面 积 
人 
J 
式 中 ,为 排 气 省 通 流 面积 ; As 为 排 气门 最 大 开局 面积 。 或 者 按 下 面 的 经 验 公 式 来 确定 
排 气 监管 的 二 径 








=0.9~1.4 








d, 
一 =0.33~0.41 
D 


式 中 ，d 为 排 气 政 管 直径 ; D 为 气 氏 和 下 人 径 。 

脉冲 增 压 的 排 气 玫 管 在 设计 时 要 尽量 减少 管子 急 转 伙 ， 注 意 圆滑 过 渡 。 排 气 玫 管 汇 交 处 
中 间 的 隔 墙 要 足够 高 ， 防 止 两 边 的 脉冲 气流 互相 干扰 。 

3. 脉冲 转换 器 

按 上 述 排 气 管 分 上 下 原则 ， 即 使 在 增 压 压力 高 达 0. 3MPa 时 ， 在 气 生 数 为 3 的 倍数 的 发 动 
机 上 上 上， 由 于 可 以 三 所 共用 一 根 排 气 管 ， 接 一 个 响 嘴 组 (三 脉冲 增 压 系统 )， 采 用 脉冲 增 奈 仍 
是 有 利 的 。 但 当 气 所 数 不 是 3 的 倍数 的 发 动机 ， 例 如 秆 数 为 4、8、16 等 时 ， 硅 仍 用 脉冲 增 
压 系 统 ， 就 出 现 要 求 两 拭 接 一 个 噶 嘴 组 〈 双 脉冲 增 压 系统 ) 的 情况 。 这 样 ，8 氏 柴 油 机 就 要 
求 有 4 根 排 气管 ，16 所 机 则 应 有 8 根 排 气 管 ， 结 构 将 非常 复杂 ; 另外 ， 由 于 在 四 冲程 柴油 
机 中 每 阳 360" 曲 轴 转 角 一 个 脉冲 ， 所 以 该 结构 在 发 火 间 隔 中 间 一 段 曲轴 转角 范围 内 滴 轮 人 
口 压力 ps 较 低 ， 使 得 涡轮 效率 也 较 低 ， 不 如 三 脉冲 增 压 系统 好 。 利 用 脉冲 转换 器 可 以 有 效 
地 解决 这 个 问题 。 

脉冲 转换 器 的 结构 如 图 2-6 所 示 ，A 和 B 分 别 表 
示 与 一 个 气 氏 ( 单 脉 冲 系 统 ) 或 不 相干 涉 的 两 个 气 
所 〈 双 脉冲 系统 ) 相连 接 的 排 气 管 ， 这 两 根 排 气 管 
通过 喷 管 与 混合 管 相 接 ， 再 与 增 压 带 涡 轮 相 连 。 当 
连接 A 管 的 某 一 气 氏 的 排 气 门 开 启 ， 排 气 脉冲 到 达 
喷 管 ， 加 速 流 入 混合 管 ， 此 时 正 是 连接 B 管 的 另 一 图 2-6 脉冲 转换 器 的 结构 
气 人生 的 扫 气 时 期 ， 它 在 喷 管 处 的 气流 速度 已 经 降低 ， 
但 这 一 减弱 了 的 气流 得 到 由 A 管 气流 的 引 射 而 加 强 ， 从 而 对 扫 气 有 利 。 所 以 ， 这 种 装置 既 
能 保证 良好 的 扫 气 ， 又 能 充分 利用 排 气 脉冲 能 量 ， 还 由 于 涡轮 前 的 排 气 压力 接近 恒定 而 使 涡 
轮 效 率 得 以 提高 。 

在 脉冲 增 压 系统 中 ， 受 排 气 管 长 度 工 及 发 动机 转速 n 的 上 限 限制 ， 硅 排 气 反 冉 波 从 涡轮 
喷嘴 反射 回来 太 迟 ， 则 会 影响 扫 气 阶段 的 压 差 ， 即 压 差 变 小 。 而 在 脉冲 转换 系统 中 , 及 n 
受到 其 下 限 的 限制 ， 即 工 不 能 太 短 ,nn 不 能 太 低 。 粗 略 估 计时 ， 可 按 下 式 计 算 


6L.n 
% — 






































(2-18) 
式 中 ,为 排 气 气缸 排 气门 到 涡轮 喷嘴 ， 再 到 前 一 发 火气 缸 为 止 的 距离 (m) ; ct 为 排 气压 
力 波 的 传播 速度 ， 即 当地 声速 (m/s) ; pi 为 压力 波 在 排 气管 中 来 回 一 次 所 占 的 曲轴 转角 
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(CA); nn 为 发 动机 转速 (r/min) 。 

有 要求 pl >40~50%C A， 否 则 会 引起 扫 气 干扰 。 硅 发 现 有 扫 气 干扰 ， 也 可 以 用 缩短 排 气 门 
开启 时 间 (提早 关 ) 的 方式 来 避免 倒流 ， 或 者 用 减 小 收缩 嘎 口 面积 (为 排 气 管 面积 的 一 半 
左右 ) 的 方式 使 反射 波 减 小 。 但 在 这 种 情况 下 ， 排 气 能 量 的 传递 效率 会 降低 。 

脉冲 转换 融 系 统 兼 顾 了 脉冲 增 压 与 定 压 增 压 系统 的 优点 ， 即 对 于 能 量 传递 效率 来 说 ， 接 
近 于 脉冲 系统 ， 但 对 于 涡轮 效率 来 说 ， 接 近 于 定 压 系统 ， 而 且 人 燃烧 室 扫 气量 大 ， 柴 油 机 低 工 
况 性 能 得 到 改善 ， 涡 轮 的 通 流 面积 义 可 减 小 。 泗 轮 有 可 能 全 进 气 ,使 ww 提高 ， 同 时 也 可 使 
叶片 的 振动 应 力 降 低 。 对 4、8、16 生机 来 说 ， 脉 冲 转换 系统 比 脉冲 增 压 系统 好 。 因 此 , 目 
前 一般 不 用 二 生 一 卜 省 的 脉冲 增 压 系统 ， 而 大 多 采用 脉冲 转换 系统 来 代 兰 它 。 

4. 多 脉冲 转换 系统 

在 柴油 机 系列 化 生产 中 ， 对 生 数 为 5、7、14 的 柴油 机 ， 符 用 脉冲 系统 ， 会 出 现 一 和 全 一 
牙 管 及 二 秆 一 攻 管 的 情况 ， 如 MTU20V538 柴 
油 机 中 是 一 和 饶 及 二 和 拭 一 卜 管 ， 排 气 能 量 的 传递 
效率 较 低 。 为 了 改善 这 种 缺陷 ， 就 采用 图 2-7 | 
所 示 的 排 气管 系 ， 把 各 歧 管 接 人 一 个 较 大 的 带 四 oF 所 一 
有 缩 口 的 混合 管 中 ， 再 由 混合 管 把 排 气 引入 渴 。 PCO | 
轮 ， 这 就 是 多 脉冲 转换 系统 。 它 主要 的 特点 是 > 
使 排 气 歧 管 中 的 压力 波 传 至 涡轮 后 基本 上 不 反 
射 ， 这 就 不 会 影响 各 缸 的 扫 气 。 从 压力 波 的 特 ee 
性 可 知 ， 只 要 涡轮 当量 通 流 面积 与 引入 涡轮 的 es 
排 气管 的 截面 积 之 比 大 于 0.65， 就 可 以 基本 
消除 波 的 反射 ， 这 一 点 对 全 数 较 多 而 接 在 一 起 的 多 脉冲 系统 是 容易 做 到 的 。 这 种 系统 的 增 压 
器 效率 7m 较 高 。 在 高 工 况 时 近 于 定 压 系统 ， 低 工 况 时 近 于 脉冲 系统 。 

由 于 多 脉冲 转换 系统 能 够 做 到 : 有效 地 传播 能 量 ， 排 气 能 量 传递 效率 高 ; @O 涡 轮 前 参 
数 稳定 ， 涡 轮 效 率 7 高; 包 某 油 机 扫 气 过 程 能 顺利 进行 ， 条 气功 损失 小 ; 由 在 宽广 的 运转 
范围 内 保持 较 高 的 排 气 能 量 传递 效率 ， 使 某 油 机 油耗 率 5. 曲线 变化 平坦 ; ( 引 加 速 性 能 好 。 
该 系统 基本 上 能 满足 对 增 压 系统 的 要 求 ， 因 此 也 已 推广 到 4、8、16 所 机 ， 其 至 6、9、12、 
18 向 机 中 亦 有 采用 。 但 是 ， 与 定 压 增 压 系 统 相 比 ， 其 排 气管 结构 仍 显 复杂 ， 且 布置 不 便 。 

5.， MSEM 系统 

模 件 式 单 排 气 总 管 增 压 (Modular Single Exhaust Manifold, MSEM ) 系统 主要 包括 MPC、 
长 区 管 、 旋 流 、 扩 压 、 组 合式 五 种 不 同形 式 ， 如 图 2-8 所 示 。 该 系统 结构 比较 简单， 不 论 征 
数 多 少 ， 均 只 有 一 根 单一 的 排 气 总 管 ， 且 管 径 比 定 压 系统 小 ， 排 气管 系 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 便 
于 布置 ， 适 用 于 各 种 氏 数 的 煤油 机 。 

MSEM 系统 莱 顾 脉冲 增 压 系统 和 定 压 增 压 系 统 的 优点 ,涡轮 前 的 压力 波动 小 ， 近 于 定 压 
系统 ， 因 此 涡轮 效率 较 高 。 排 气 总 管 直 径 较 定 压 系统 小 ， 且 各 人 委 排 气 监 管 顺 看 总 管 气流 方 回 
进入 ， 使 部 分 脉冲 能 量 以 速度 能 形式 进入 总 管 及 涡轮 ， 排 气 能 量 传递 效率 较 高 ， 在 约 60% 
负荷 以 下 的 低 工 况 性 能 近 于 脉冲 增 压 系统 ， 而 优 于 定 压 系 统 ， 高 工 况 性 能 则 优 于 脉冲 增 压 系 
统 ， 而 近 于 定 压 系统 。 

比较 而 言 ， 应 用 较 多 的 当 属 檬 件 式 脉冲 转换 ( Modular Pulse Converter，MPC) 系统 ， 是 
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图 2-8 ”MSEM 增 压 系统 
a) MPC b) 长 歧 管 式 c) 旋 流 式 d) 扩 压 式 e) 组 合式 


在 脉冲 转换 瘟 基 础 上 的 进一步 发 展 。 这 种 结构 在 每 个 气缸 排 气 口上 痢 安 滩 了 一 个 脉冲 转换 串 





接 件 ， 排 气 总 管 只 有 一 个 。 其 外 形 非 常 像 定夺 系统 ， 但 排 气 总 管 的 直径 小 ， 只 有 气 氏 直径 的 
60% ~70 和 %。 串 接 件 中 缩 口 面积 只 有 排 气 门 最 大 开局 面积 的 40% 左 右 。 监 管 加 涡轮 方 回 倾 笠 
30* 左 在。 这 样 从 排 气门 出 来 的 最 初 气体 脉冲 被 顺口 堵 留 在 气 币 盖 上 小 容积 的 排 气 道内 ， 通 
过 喷 口 时 转换 成 速度 。 这 个 速度 传 给 了 截面 较 小 的 排 气 总 管内 有 一 定 速度 的 气体 。 这 样 ， 在 
排 气 总 管 里 不 会 发 生 强 的 脉冲 波 。 由 于 气 生 出 口 脉冲 热能 的 作用 ， 使 排 气 总 管 里 的 燃气 不 断 
加 速 ， 燃 气 的 速度 在 排 气 总 管 出 口 部 分 转换 成 压力 能 ， 所 以 这 种 方法 可 以 降低 排 气 总 管内 的 
静 压 。 这 样 。 在 气缸 扫 气 时 不 仅 压 差 大 ， 而 且 排 气 总 管内 的 压力 波动 小 ， 使 扫 气 量 加 大 。 另 
外 ， 由 于 涡 轮 前 压力 基本 不 变 ，7,ar 高 。 国 外 有 的 文献 称 其 为 紧凑 的 排 气 系统 ， 是 一 种 很 有 
发 展 前 途 的 增 压 方式 。 


2.2 增 压 对 柴油 机 工作 过 程 主要 参数 的 影响 


























2.2. 1 增 压 系统 主要 热力 参数 的 内 在 联系 


四 冲程 增 压 染 油 机 排 气 共有 和 较 高 的 温度 ， 一 般 在 5300~650Y ， 其 价值 较 大 。 炊 值 大 ， 排 
气 在 油轮 中 转变 的 机 械 功 也 就 较 多 ， 增 压 郁 转速 就 相对 较 高 ， 被 压缩 的 空气 压力 随 之 升 高 。 
对 排 气 涡轮 来 说 ,使 其 发 出 较 多 功率 的 主要 途径 不 是 过 早 开 放 排 气门 ， 因 为 这 样 会 减 小 发 动 
机 指示 功率 ,而 是 在 有 限 的 排 气 压力 、 温 度 下 ， 尺 量 提 融 其 炊 的 利用 程度 。 合 理 设计 排 气 
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管 ， 努 力 提 高 涡轮 增 压 天 的 总 效率 等 ， 是 极为 重要 的 措施 。 尤 其 在 排 气 压力 不 是 很 高 的 情况 
下 ， 即 在 低 增 压 度 条 件 下 ， 宁 可 排 气 玖 管 做 得 复杂 一 些 ， 也 要 最 大 限度 地 利用 排 气 的 脉冲 
能 量 。 

在 增 压 系 统 中 ,涡轮 从 排 气 中 回收 的 能 量 全 部 用 于 压气 机 的 消耗 功 ， 机 械 损失 相对 来 说 
是 十 分 微小 的 。 对 于 有 些 大 功率 、 融 增 压 度 的 增 夺 系统， 涡轮 进口 熔 值 较 大 ,涡轮 中 的 脱 胀 
功 ， 除 了 供给 压气 机 外 ， 还 可 以 通过 人 齿轮 传动 ， 将 部 分 膨胀 功 合 并 到 柴油 机 曲 灿 上， 作为 染 
油 机 的 有 效 功 的 一 部 分 输 给 动力 疙 置 。 经 过 压 迪 的 空气 密度 增 大 ， 因 而 增加 了 发 动机 的 充 
量 。 但 空气 压力 升 高 的 同时 ， 伴 随 春 温 度 的 升 高 ， 这 又 影响 了 空气 密度 的 增 大 。 因 此 ， 对 于 
中 增 压 以 上 的 增 压 系统 ， 中 间 冷 却 是 必 不 可 少 的 。 由 于 发 动机 压缩 始点 压力 升 高 ， 将 会 导致 
最 高 爆发 压力 变 大 、 机 械 人 负面 加 重 。 为 了 考虑 结构 的 可 靠 性 ， 增 压 发 动机 有 时 和 需 降 低 一 些 压 
缩 比 。 

由 于 发 动机 进口 气体 温度 升 高 ， 循 环 供 油 量 增加 ， 最 高 燃烧 温度 比 非 增 压 机 一 般 有 了 所 
高 。 此 外 ， 机 油 温 度 和 冷却 水 温度 随 春 增 压 度 的 提高 相应 上 升 ， 发 动机 热 负 衙 增 大 。 发 动机 
机 械 负 和 谷 和 热 负 和 谷 的 增加 ， 往 往 受 发 动机 零 部 件 材 料 的 许 用 应 力 等 条 件 限 制 ， 这 是 限制 增 压 
度 进 一 步 提高 的 重要 因 系 。 

增 压 系统 热力 参数 之 间 存 在 着 十 分 复杂 的 关系 ， 它 们 之 间 相 互 影响 ,彼此 雁 制 ， 要 准确 
找 出 各 参数 的 变化 规律 及 其 相互 作用 ， 是 一 件 非常 复杂 的 事 。 可 是 ， 它 们 之 间 严 格 避 守 质 量 
守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 ， 这 就 有 可 能 建立 数学 模型 ， 并 借助 于 计算 机 数值 模拟 来 寻找 其 内 
在 联系 ， 目 前 这 已 成 为 现实 。 尽 管 如 此 ， 对 新 设计 增 压 发 动机 或 对 原 有 发 动机 进行 增 压强 
化 ， 一 开始 用 佑 算法 确定 其 中 一 些 基 本 热力 参数 ， 如 空气 流量 gj, 、 燃 气流 量 gr 、 发 动机 
进口 压力 p, 和 温度 四、 涡轮 进口 压力 mr 和 温度 Ti 等 ， 从 而 为 设计 和 选择 增 压 系 统 有 天元 
件 提供 依据 ， 仍 是 十 分 必要 的 。 > 


2. 2.2” 增 压 对 柴油 机 机 械 应 力 的 影响 1 一 
入 1 
新 鲜 充 量 自 进 气管 进入 发 动机 气缸 ， 在 进 气 门 处 


有 一定 的 压力 损失 ， 使 压缩 始 压 mm 低 于 进 气管 压力 
ps。 增 压 后 ， 进 气管 压力 ps 由 大 气压 力 p。 上 升 为 压 。 



























































气 机 出 口 压力 ， 随 着 ps 的 增 大 ， 进 气门 的 压力 降 。 03 3 0 0 
Ap Pp Po 变化 不 大 ， 相对 压力 降 Apy /py 减 小 ， 则 2-9 po/ Pp 随 pp 的 变化 





相对 进 气 压力 po/p, 随 着 py 增加 而 上 升 ， 如 图 2-9 所 示 。 
在 进 气 惯性 作用 下 ， 甚 至 po 有 可 能 大 于 p,。 对 四 冲程 增 压 熔 油 机 , 一 般 po/pp=0. 85~1. 1。 
由 于 生 内 压缩 终 压 pP。 和 始 压 po 存在 着 以 下 关系 : 
pe=poe”! (2-19) 
式 中 ，& 为 压缩 比 ; mi 为 平均 压 几 多 变 指数 。 而 最 蜗 爆 发 压力 pi =p,A,， 这 里 和, 为 压力 
升 高 率 ， 所 以 压缩 始 压 po 升 高 后 ， 最 高 爆发 压力 p,,, 以 和 A,e™ 的 倍数 升 高 。 由 此 可 见 ， 增 压 
后 ，pwas 的 升 蜗 给 发 动机 的 机 械 负 三 市 来 较 大 的 增加 ， 所 以 增 压 后 A， 往往 要 小 一 些 。 


2. 2. 3 增 压 对 柴油 机 热 应力 的 影响 
在 无 中 冷 右 的 情况 下 ， 增 压 后 ， 发 动机 进 气 温度 为 压气 机 出 口 温度 7 ， 即 
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W 
时 二 7 adb 





= (2-20) 
p /adb 


了 式 中 ，7 为 大 气温 度 (K); 歼 加 为 压气 机 绝热 压缩 功 (二 ) ;，e 为 比 定 压 热 容 [kJLCkg 
K) ]; 7 为 压气 机 绝热 效率 。 
如 果 增 压 系 统 中 有 中 冷 锅 ， 则 发 动机 进 气温 度 应 为 中 冷 需 出 口 的 气体 温度 。 不 难 理解 ， 
经 过 压缩 后 的 温度 较 大 气温 度 高 得 多 。 例 如 ， 增 压 比 为 1.6~1.7 的 压气 机 ， 其 出 口 温度 7 
可 达到 100% 左右 。 和 亿 内 压缩 始 温 可 用 下 式 计 算 : 
人 +A7+ 中 了 
7 = 一 -一 一 一 一 
1+ 中 ， 
式 中 ,7 为 残余 排 气温 度 ， 由 于 进 气 温度 7 较 高 ， 发 动机 工作 过 程 各 特征 点 的 温度 均 相 应 
提高 ， 残 余 排 气温 度 也 有 所 升 高 ; 小 为 残余 排 气 系数 ， 增 压 后 ， 在 有 扫 气 的 情况 下 ， 中 有 
所 下 降 ; A7 为 新 鲜 充 量 进入 气缸 后 ， 受 包产 、 包 辟 、 活 窄 顶 等 受热 件 的 加 热 ， 同 时 ， 元 量 
本 二 动 能 部 分 转化 为 热能 所 导致 的 温 升 ,一般 情况 下 ， 增 压 四 冲程 发 动机 的 A7T=5~10%C。 
综 上 所 述 ， 增 压 后 柴油 机 的 压缩 始 温 较 非 增 压 的 高 。 秆 内 压缩 终 温 可 由 下 式 计算 
T= (202 
最 高 燃烧 温度 了 ， 和 朋 胀 终点 的 温度 了 .. 均 可 由 柴油 机 热力 计算 求 出 。 在 发 动机 其 他 一 
些 特征 点 温度 都 相应 提高 时 ， 排 气温 度 7 一般 上 升 ， 这 标志 着 内 燃 机 增 压 后 热 负 三 增 大 ， 
对 发 动机 可 徘 性 种 来 不 利 影响 。 


2.2.4 增 压 对 柴油 机 动力 性 的 影响 


增 压 后 ， 发 动机 进 气 压力 由 大 气压 力 升 高 到 压气 机 出 口 压力 p, ， 进 气温 度 由 7, 升 高 
到 7 ， 进 气 密度 相应 地 由 p, 增 大 到 p,， 即 











(2-21) 


























JI 





De ep 

在 工作 容积 V 不 变 的 情况 下 ， 空 气流 量 由 qu 增 大 到 yw。 空 气流 量 的 增 大 ， 在 过 量 空 

气 系数 $9, 变化 不 大 的 情况 下 ， 可 以 多 咀 油 ， 从 而 使 动力 性 提高 。 对 融 速 四 冲程 增 压 深 油 机 ， 

增 压 比 7, 在 1.4~2.5 时 ,平均 有 效 压 力 p= 1.0~1.4MPa; 当 7,=2.5~3.4 时 , p,.= 
1.4~2. OMPa, 


2. 2.5 增 压 对 柴油 机 经 济 性 的 影响 


1. 扫 气 系数 中 。 

增 压 后 柴油 机 进 气 管 压力 大 于 排 气 管 压力 ， 有 时 进 、 排 气门 合 开 期 加 大 ， 硅 排 气 压力 波 
组 织 合理 ， 扫 气 效 有 果 更 佳 。 因 此 ， 增 压 后 的 扫 气 质量 改善 ， 扫 气 系数 大 于 1。 一般 增 压 四 冲 
程 某 油 机 ， 中 =1.1~1.25。 

2. 充 量 系数 中 。 

充 量 系数 $4, 是 表征 实际 换 气 过 程 完 善 程度 的 一 个 重要 参数 。 由 于 进 气 门 进 气 阻力 和 热 
传导 的 存在 ， 非 增 压 荣 油 机 的 $, 一 般 小 于 1。 增 压 后 ， 固 然 氏 内 温度 升 高 ， 但 增 压 空气 温 
度 升 高 得 更 多 ， 使 所 半 、 生 辟 、 活 窒 顶 与 新 鲜 充 量 的 温度 差 减 小 ， 进 气压 力 较 高 ， 这 均 使 增 
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压 后 的 充 量 系 数 较 非 增 压 的 高 。 一 般 非 增 压 高 速 四 冲程 柴油 机 的 4$.=0.75~0. 85; 增 压 融 
四 冲程 柴油 机 ， 有 扫 气 情况 下 的 $,=0.90~1.0。 

3. 残余 排 气 系数 中 . 

增 压 后 ， 在 有 扫 气 的 情况 下 ， 残余 排 气 系数 4&4, 有 所 减 小 。 一 般 非 增 压 荣 油 机 的 由 = 
hh 机 的 =0~2%。 

过 量 空气 系数 由 。 

an s 油 机 ， 过 量 空气 系数 由 在 保证 燃烧 完善 的 条 件 下 应 尽量 减 小 ， 以 便 在 一 
定 的 空气 量 中 燃烧 更 多 的 燃料 ， 增 加 更 多 的 功率 。 对 于 增 压 柴油 机 来 说 ， 为 了 降低 热 负 和 集 及 
照顾 低 工 况 性 能 ， 一 般 要 求 $, 较 非 增 压 大 10% ~30% 。 一 般 非 增 压 高 速 四 冲程 柴油 机 

直 噶 式 燃 烧 室 . 由 =1.6~1.9 

分 隔 式 燃烧 室 . 由 =1.3~1.6 

增 压 高 速 四 冲程 柴油 机 

耳 顺 式 燃 烧 室 . 由 =1.7~2.2 

分 隔 式 燃烧 室 . 小 =1.4~1.6 

5. 指示 热效率 nh 

影响 指示 热效率 的 因素 很 多 ， 增 压 柴 油 机 指示 热效率 的 变化 规律 有 以 下 3 种 情况 . 

1) 以 净化 排 气 为 主要 目的 的 增 压 系统 ， 增 压 后 循环 供 油 量 不 变 ， 过 量 空气 系数 4 增 
大 ， 人 燃烧 更 完善 ，7T，, 低 ，NO, 排放 量 下 降 ， 指 示 热 效率 7;, 升 高 。 

2) 以 增加 动力 为 主要 目的 的 增 压 系 统 ， 增 压 后 循环 供 油 量 增 加 ， 知 供 油 速率 不 变 ， 供 
油 时 间 延 长 ， 燃 烧 过 程 后 延 ， 排 温 升 高 ， 热 损失 增加 ， 则 指示 热效率 四 下降。 

3) 以 增加 动力 为 主要 目的 ， 增 压 后 循环 供 油 量 增加 的 同时 ， 调 整 供 油 规律 ， 更 加 完善 
燃烧 过 程 ， 则 指示 热效率 n; 升 高 。 

6. 机 械 效 率 n 

增 压 后 机 械 损失 是 增加 的 ， 这 是 因为 煤油 机 排 气 背 压 p, 升 高 。 当 p>p, 时 ， 排 气 行程 中 
活塞 耗 功 增加 ; 同时， 爆发 压力 升 高 后 ， 各 运动 摩擦 副 的 耗 功 增加 。 男 外 ， 为 减轻 热 负 衙 和 
增加 嘎 油 量 ， 风 书 、 水 条 、 机 油 双 及 吸油 条 的 耗 功 均 有 所 增加 。 但 是 ， 柴 油 机 增 压 后 ， 括 示 
功率 增加 更 多 ， 所 以 机 械 效 率 是 提高 的 ， 可 以 从 下 式 明 显 看 出 


























n=1- (2-24 ) 


式 中 ，P， 为 总 的 机 械 损失 功率 ; P, 为 指示 功率 。 

一 般 非 增 压 四 神 程 某 油 机 的 mw=0.78~0.85， 增 压 四 冲程 柴油 机 的 7 =0. 80~0. 92。 

7. 燃油 消耗 率 

由 以 上 分 析 看 出 ， 增 压 后 指示 热效率 和 机 械 效 率 均 会 提高 ， 因 此 增 压 柴油 机 的 燃油 消耗 
率 一 般 可 较 非 增 压 柴油 机 降低 3% ~8% ， 甚 至 更 多 些 。 


2.3 增 压 系 统 基本 热力 参数 的 确 害 


随 看 计算 机 技术 的 发 展 ， 增 压 柴 油 机 设计 时 一 般 都 是 先 利 用 计算 机 对 其 工作 过 程 进行 村 


P. 


1 
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拟 计算 ， 以 确定 相关 参数 ,但 在 进行 涡轮 增 压 柴油 机 的 工作 过 程 计 算 时 ， 必 须 首 先 初 步 确 定 
或 估算 涡轮 增 压 带 的 一 些 主要 参数 ， 如 增 压 压力 p, 、 空 气流 量 9,, 、 燃 气流 量 ur、 涡轮 进 
口 压力 ptr、 涡轮 进口 温度 全 、 增 压 需 压气 机 效率 ny 和 涡轮 效率 ,yr 等 。 目 前 估算 的 方法 
有 多 种 ， 这 里 只 介绍 由 上 海 交 通 大 学 顾 宏 中 教授 发 展 并 细 化 了 的 精度 较 高 、 应 用 较 广 泛 的 
JIK 方 大。 


2. 3. 1 确定 参数 的 依据 


在 所 需 确 定 的 诸多 参数 中 ， 其 最 为 天 键 的 参数 应 是 空气 流量 9,, ， 因 为 要 由 它 来 保证 气 
缸 中 柴油 的 完善 燃烧 及 柴油 机 适中 的 热 负 向 。 特 别 是 对 于 高 增 压 、 大 功 座 柴油 机 ， 运 转 的 可 
靠 性 及 寿命 的 要 求 更 高 ， 影 响 它 们 的 一 个 非常 重要 的 因素 是 气 氏 热 负 衙 。 而 一 般 来 说 ， 在 正 
常 的 燃烧 与 扫 气 的 情况 下 ， 涡 轮 前 的 排 气 温度 四 大 致 可 以 反映 相同 类 型 柴油 机 热 负 荷 的 大 
小 。 目 前 生产 的 国内 外 大 功率 增 压 柴油 机 ， 除 个 别 由 于 结构 上 的 原因 外 ，7Ti 均 比 较 低 。 四 
冲程 高 速 柴油 机 ，7T%=550~650%C ;四 冲程 中 速 柴 油 机 ，7%=500~580%C ;二 冲程 中 速 及 高 
速 柴油 机 ，7,=400~500%C ;二 冲程 低速 柴油 机 ，7T%=370~430%C。 当 然 ， 要 求 这 样 低 的 和 
就 必须 有 一 定 的 空气 量 来 保证 ， 即 需要 用 较 大 的 总 过 量 空气 系数 .来 保证 。 有些 二 冲程 高 
增 压 低速 柴油 机 中 ， 燃 烧 过 量 空气 系数 $, 高 达 2.3， 这 样 大 的 空气 量 主 要 是 为 了 不 使 零件 
热 负 荷 过 高 ， 有 些 超 高 增 压 上 某 油 机 在 标定 工 况 下 使 用 大 的 过 量 空气 系数 由 ， 是 为 了 保证 在 
低 工 况 时 不 致 因 燃 烧 过 量 空气 系数 太 小 而 引起 热 负 答 过 高 及 燃烧 不 良 。 因 此 ， 确 定 增 压 参 数 
的 合理 顺序 应 该 是 : 先 从 考虑 柴油 机 可 靠 性 及 寿命 ( 热 负 答 ) 出 发 ， 定 下 涡轮 前 的 排 气温 
度 T+， 根据 Th 定 出 空气 流量 / , ， 再 根据 柴油 机 的 通 流 特性 确定 增 压 压 力 站 ， 然 后 根据 涡 
轮 增 压 天 的 总 效率 nn 确定 涡轮 前 的 平均 排 气 压力 p+， 并 初步 确定 涡轮 的 通 流 面积 。 


2. 3.2 空气 流量 的 确定 


根据 涡轮 前 排 气 平均 温度 Ti 来 估算 空气 流量 qu ， 首 和 完 要 建立 Ti 与 4 之 间 的 关系 式 。 
比较 简便 的 方法 是 根据 流 进 和 流出 柴油 机 气 氏 的 气体 参数 ， 建 立 能 量 平衡 式 ， 这 样 可 绕 过 和 饶 
内 工作 循环 的 计算 。 其 能 量 平 衡 式 可 写 为 


3600 
oT7H,— n + 中 sa (CUc) aTs = (9 -1+Bo)a (Ke, ) rT (2-25) 


式 中 ， 第 一 项 为 Ikg 柴油 燃烧 后 被 利用 的 热量 (kJ) ， 玖 为 燃油 低热 值 (kJ]kg) ， 红 为 涡轮 十 
的 热量 利用 系数 ; 第 二 项 为 1kg 柴油 燃烧 后 所 做 出 的 指示 功 (kJ) ， 5. 为 燃油 消耗 率 [ kg/ (kW 
“hh) ] ，7, 为 柴油 机 机 械 效 率 ， 第 三 项 为 1kg 柴油 燃烧 所 需 空气 市 来 的 热量 (kJ) ， 小 .为 总 过 




























































































量 空气 系数 ， 由 ,= 由, 由 ， 其 中 由, 为 过 量 空气 系数 ，4, 为 扫 气 系数 ，(jc, ), 为 柴油 机 进 气 管 
内 空气 在 热力 学 温度 7, 时 的 摩尔 定 压 热 容 [KJ/A(mol : K) ] ， 可 利用 下 式 来 求 得 ; 


(uc,) ,=27. 59+0. 00257, (2-26) 
第 四 项 为 1kg 荣 油 燃烧 后 对 应 于 柴油 机 排 气 中 相应 的 热量 (kJ) ，pBu 为 理论 分 子 变 更 系数 ， 
a 为 1kg 燃油 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 ， 等 于 0.495kmol/kg， (nc,) 1 为 涡轮 进口 处 燃气 平均 
温度 为 Th 时 的 摩尔 定 压 热 容 [kJA(mol * K) ] ， 可 利用 下 式 求 得 : 
20.47+( 由 -1)x19.26 3.6+( 由 -1)x2.51 
中 中 _x103 





(uc )r=8.315+ I Co 
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式 (2-25) 中 的 几 个 参数 确定 如 下 : 

Hu 可 根据 所 用 柴油 牌号 查 得 ，2。 和 全 为 在 设计 柴油 机 时 的 预计 指标 什 ， 柴 油 机 的 机 
械 效 率 nm 可 通过 计算 出 平均 机 械 损 失 压 力 mn ， 后 获得 。 平 均 机 械 损失 压力 P,，(MPa) 可 
由 经 验 公 式 来 求 得 ， 对 四 冲程 增 压 柴 油 机 : 














pmm=D “(0.00855v, +0. 789p,,.—0. 0214) (2-28) 
对 二 冲程 十 字 头 式 增 压 柴 油 机 : 
Pu=D-02[0.00289(w+10p，)+0.0334 (2-29) 


式 中 ,DD 为 气 包 直径 (m); ww 为 活 窒 平均 速度 (m/s); pn。 为 平均 有 效 压力 (MPa) 。 
由 此 可 求 得 机 械 效率 为 





= Pme 
peo tp 
柴油 机 进 气 管内 的 空气 温度 7. 根据 有 无 中 冷 磊 以 及 中 冷 大 的 冷却 情况 做 出 估算 ， 一 般 
有 中 冷 磊 时 ， 对 于 中 、 高 速 四 冲程 及 二 冲程 柴油 机 . 
T=(273+40~60)K 








对 于 低速 二 冲程 柴油 机 . 
T =(273+30~40)K 
在 无 中 冷 器 时 ，7.~7,， 可 根据 增 压 比 及 增 压 器 的 效率 算出 。 
至 此 ， 只 要 把 式 (2-25) 中 的 热量 利用 系数 确定 下 来 ， 就 可 由 选 定 的 7 值 求 出 总 过 
量 空气 系数 6,。， 再 由 下 式 求 出 空气 流量 wm: 
14. 3P.0b.9,. 

















~ 2-30 
热量 利用 系数 2 的 确定 是 比较 复杂 的 ， 它 可 表示 为 
oT=1-hr 





式 中 ，h 为 气体 在 气 氏 、 气 负 盖 中 的 排 气 道 及 排 气 管 中 散 给 四 壁 的 相对 散热 量 的 分 数 。 

假如 排 气 管 为 非 冷却 式 ， 则 hi 基本 上 代表 了 气缸 中 散热 量 的 大 小 。 心 的 值 并 不 就 是 冷 
却 水 带 走 的 热量 分 数 ， 因 冷却 水 中 还 包括 一 部 分 气 饶 与 活塞 组 之 间 的 摩擦 热 。 如 果 是 油 冷 活 
塞 ， 则 润滑 油 中 包含 了 一 部 分 在 气缸 中 经 过 活塞 传 走 的 热量 。 若 要 对 1 进行 理论 计算 ， 则 
要 利用 气 包 中 气体 对 饶 壁 的 瞬时 传 热 系数 K, 及 温差 .但 要 精确 确定 K, 及 温差 是 比较 困难 的 。 
下 面 推荐 一 个 以 试验 数据 (25 台 四 冲程 柴油 机 及 12 台 二 冲程 柴油 机 ) 为 基础 的 半 经 验 公 
式 ， 对 四 冲程 增 压 柴 油 机 











C1=1.028-0.00096R (2-31) 
对 二 冲程 直流 扫 气 十 字 头 式 增 压 柴油 机 .: 
+=0.986-0.00025R (2-32) 


式 中 
(DD TO S+D/25S) 
尺 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 (2-33 ) 
(Dn) (Dp.)™™ 
式 中 ,4, 为 燃烧 过 量 空气 系数 ; b, 为 指示 油耗 率 [g/(kW .hh)|]; vv 为 活 贤 平均 速度 
(m/s); DD 为 气 氏 直径 (m); 5 为 活塞 行程 (m); nn 为 柴油 机 转速 (r/min); ps 为 染 油 机 
进 气 管 空气 压力 (MPa) ; 了 为 某 油 机 进 气管 空气 温度 (KK)。 
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2. 3. 3 ” 增 压 压 力 的 估算 


在 选 定 了 71 并 利用 能 量 平衡 关系 式 求 出 总 过 量 空 气 系数 ， 再 由 柴油 机 功率 及 有 效 油耗 

率 算 出 空气 流量 qj, 后 ， 接 下 来 要 确定 需要 多 大 的 增 压 压力 pj 才能 保证 有 这 么 多 的 空气 通过 

柴油 机 气 氏 。 表 征 气 所 通 流 能 力 的 参数 是 充 量 系数 4 与 扫 气 系数 4 的 乘积 ， 即 小. 称 通 

流 能 力 系数 。 接 下 来 建立 通 流 能 力 系 数 与 进 气 管 压力 p, 间 的 关系 式 。 从 崇 油 机 原理 知 ， | 
(kg/s) 为 




















已 D 中 中 x14.3x10-? 


- 2-34 





2-35 
mb ri (2-35) 


式 中 ,7 为 冲程 系数 ， 四 冲程 为 2， 二 冲程 为 1; R 为 气体 常数 ，R=287]J/(kg* K); P. 为 有 
效 功率 (kW); b. 为 有 效 油 耗 率 [g/(kW .hh)]; nn 为 转速 (r/min); p, 为 进 气 压力 
(Pa) ; i 为 和 数 ; VV 为 气 氏 工作 容积 (mi ) ; 7. 为 进 气 温度 (K) 。 

式 (2-34) 和 式 (2-35) 相等 ， 并 把 











7 n 
P sp me 
” 01. 27 
代入 ， 化 简 后 得 
(中 中)P，。 7.0。 
D = 一 一 一 一 一 一 (2-36) 


894. 7( $9.) 
由 此 可 确定 增 压 压 力 
py =p.+(0.003~0.005) MPa 
只 要 有 一 个 由. 值 ， 即 可 利用 式 (2-36) 求 出 p,。q.4, 值 的 大 小 ， 在 定夺 系统 及 单 排 
气 总 管 系统 中 ， 与 染 油 机 的 转速 n、 气 门 通 流 面积 f,、 人 气门 定时 及 重 车 角 ww 、 气 缸 头 进 排 
气 道 阻力 及 涡轮 增 压 器 效率 m1 等 有 关 。 在 有 一 定 试验 数据 的 情况 下 ， 可 以 通过 理论 关系 式 
求 得 $.q, 值 ， 在 有 单 和 模拟 试验 机 的 情况 下 ， 可 以 通过 试验 来 求 得 ， 这 样 更 接近 实际 。 
在 变 压 增 压 系 统 ，q.4$, 值 除了 与 上 述 因 素 有 关外 ， 还 三 与 排 气管 分 靶 情况 、 排 气管 长 短 
及 与 排 气压 力 波 的 作用 与 干扰 等 有 关 。 其 中 以 mw、p、9m 及 增 压 系统 形式 影响 最 大 。 对 四 
冲程 、 转 速 一 般 在 1500r/min 左右 的 船用 及 发 电 用 此 油 机 ， 由 和 .= 1. 11~1.16， 在 gp,, 较 小 、 
进 排 气 道 阻 力 较 大 的 情况 下 ，9.4$, 偏 于 低 值 或 更 低 ; 在 中 速 四 冲程 柴油 机 中 ，9.4$, = 
1. 15~1.22， 也 有 更 大 的 值 ， 定 压 系 统 扫 气 的 压 差 小 ， 故 由 小 小 一 些 ; 对 高 速 车 用 四 冲程 
熔 油 机 ， 一 般 为 了 不 致 引起 低速 、 大 转 矩 时 排 气 倒灌 ，g,, 较 小 ， 一 般 只 有 40°~50° (CA)， 
基本 上 没有 扫 气 ，q.4$, 守 1。 可 以 看 出 $.4, 值 对 于 一 定 机 型 及 在 一 定 的 条 件 下 ， 其 变化 范 
围 不 太 大 ， 若 在 无 试验 数据 的 情况 下 ， 可 以 根据 相 类 似 柴 油 机 的 数据 来 选取 ， 误 差 也 不 会 太 
大 ， 作 为 估算 p, 是 可 以 的 。 对 于 二 冲程 低速 十 字 头 式 柴 油 机 ， 目 前 都 是 单 流 长 行程 定 压 系 
统 ，qg.g, 值 差 别 不 太 大 ,但 扫 排 气 口 时 的 面值 大 小 不 像 四 冲程 中 的 变化 范围 那么 小 ， 因 此 ， 
更 应 注意 合理 选取 $4, 值 。g$.9$, 值 可 根据 所 售 算 柴油 机 的 具体 情况 确定 ， 通 过 移 佑 计 $。 
值 及 中. 值 ， 以 及 判定 $, 的 合理 性 ， 从 而 选 定 由 值 。 
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2.3.4 涡轮 前 排 气 平 均 压 力 的 估算 


对 于 定 压 增 压 系统 和 单 排 气 总 管 系统 来 说 ， 沉 轮 前 排 气 平均 压力 pr 可 以 根据 涡轮 与 压 
气 机 的 功率 平衡 天 系 来 求 得 ， 即 





qmT KT ] db K 
R.T..| 1- ee pe Ly | 337 
NTb 75 KT 一 1 工 PE 75 x—1] a (pp Da ) | ( ) 
式 中 ，kr=1.33; k=1.4; R=287J/(kg .KK); R=286J/A(kg KK); 9 为 排 气流 量 ，9q 7 = 
(1.02~1.03)g,,; p, 和 了 为 大 气压 力 与 温度 ; pr,=pa+0. 002~0. 005MPa。 


式 (2-37) 除 p, 外 ， 其 他 参数 均 已 知 ， 故 可 求 得 pa 值 。 
2. 3.5 涡轮 当量 喷嘴 面积 的 估算 

有 了 排 气流 量 9 "与 涡轮 前 排 气 平均 压力 pw 和 温度 7+， 就 可 以 估算 涡轮 的 通 流 面积 。 
涡轮 通 流 面积 是 由 喷嘴 环 出 口 面 积 A 与 动 叶 轮 出 口 面 积 Fy 组 成 。 为 了 简便， 先 用 一 个 涡 


轮 当 量 面积 太 来 代表 。 要 准确 确定 Fi 是 很 复 傈 的， 因为 它 和 涡轮 的 压 降 、 转 速 以 及 各 种 
流动 系数 有 关 。 由 简化 计算 得 到 当量 顺 嘴 面积 ; 























(2-38 ) 








式 中 ，ks 为 系数 ,局 =1.03~1.035， 近 于 常数 ; pw, 为 喷嘴 环 出 口气 体 密度 〈kg]m- ) ; pr 为 
动 叶 出 口气 体 密度 (kg/m ) 。 
在 实际 估算 时 ， 可 进一步 人 简化， 采用 几何 当量 咀 嘴 面积 所 乘 以 总 的 流量 系数 Ar 作为 有 


效 油轮 当量 喷嘴 面积 ， 即 
(FNFe)” 
MTAT 一 HT F2+F2 (2-39) 


再 根据 以 下 涡轮 通 流 特性 算出 有 效 袖 轮 当 量 通 流 面 积 wrzr 


(mT 
心肌 = 一 一 一 一 一 (2-40) 
yrpr v2RrTIr 


2/k (KT+1)/kK 
kK 万 T fp T T 
Mn pT pT 


式 中 ,jr 的 值 随 膨胀 比 rr 的 增 大 而 增 大 ， 硅 在 高 增 压 时 ， 即 zr 较 大 , jr 大 于 1， 这 是 由 
于 在 式 (2-39) 中 忽略 了 式 (2-38) 中 的 pr /ps 及 后 所 致 ,pr=f(T1) 的 关系 式 或 曲线 一 
般 由 高 轮 增 压 硕 厂 提供 ， 或 参照 相似 涡轮 参数 。 

在 三 和 仙 一 上 靶 管 变 压 增 压 系 统 情况 下 ， 也 可 用 上 述 方法 估算 ， 在 一 低 一 此 管 情 况 下 ， 实 际 
选用 的 应 要 比 上 述 算法 得 出 的 数值 要 大 一 些 。 

















为 简化 公式 ,定义 Wit 为 
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2. 3.6 增 压 系统 基本 热力 参数 估算 实例 


现 以 12V2402 涡轮 增 压 中 冷 柴油 机 为 例 用 JTK 法 估算 。 

1) 已 知 条 件 及 要 求 指 标 

标定 功率 P.=2205kW 

标定 转速 n=1100r/min 

饶 径 D=0. 24m 

行程 $=0. 26m 

平均 有 效 压 力 p,。=1.69MPa 

活塞 平均 速度 w =9. 53m/s 

有 效 油耗 率 =0. 205kg/(kW .hl) 

涡轮 前 排 气 温度 t% =560C 

2) 柴油 机 热力 参数 选择 

大 气压 力 m =0. 101MPa 

大 气温 度 7, =303K 

涡轮 后 背 压 pro=0. 105MPa 

中 冷 妖 后 空气 温度 也 =335K 

气 饶 充 量 系数 $=1. 00 

中 小 =1.14 

涡轮 增 压 需 效率 mm =0. 56 

3) 涡轮 增 压 器 主要 性 能 参数 及 结构 参数 估算 

由 式 (2-28) 算出 机 械 损失 压力 p=0.24MPa; 

由 p,, 算得 机 械 效 率 ,=0. 875 ; 

指示 油耗 率 45,=6.m,=0.179kg/ (kW :hh); 

初 选 进 气管 中 气体 压力 p, =0. 25MPa; 

选择 燃烧 过 量 空气 系数 由 =1. 9; 

由 式 (2-33) 算出 R=141. 96; 

由 式 (2-31) 算出 Z=0. 89，; 

由 式 (2-25) 算出 总 过 量 空气 系数 4, =2. 21; 

由 式 (2-30) 算出 空气 流量 g,, =4kg/s (用 2 只 涡轮 增 压 器 ); 

每 台 流 量 g,, =2kg/s; 

由 式 (2-36) 算出 进 气 管内 压力 p.=0.256MPa， 这 与 前 面 的 初 选 值 相近 ， 不 再 重 算 ，; 
增 压 器 出 口 压力 p, =p.+0. 003=0. 259MPa; 

燃气 流量 g,%=1.015g,,=4.06kg/s; 

每 台 涡 轮 排 气 流量 qm =2. 03kg/s; 

由 式 (2-37) 算得 涡轮 前 排 气 压力 pw =0. 22MPa; 

由 式 (2-40) 及 式 (2-23) 算出 有 效 涡轮 当量 通 流 面积 jwFw=0.006955m”=69.55em”; 
由 涡轮 jr 的 经 验 数 据 ， 选 定 ww =1. 04; 
算出 涡轮 几何 当量 通 流 面积 f=66. 88cm”。 
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2.4 柴油 机 与 油轮 增 压 硕 的 匹配 


2. 4. 1 联合 运行 线 的 调节 

1. 联合 运行 线 

以 单 级 涡轮 增 压 系统 为 例 。 根 据 质量 守恒 定律 ， 在 这 个 增 压 系统 中 ， 压 气 机 所 提供 的 空 
气 正 好 等 于 柴油 机 所 需 的 空气 量 。 因 此 ， 在 稳 
定 工 况 下 ， 压 气 机 特性 曲线 上 的 流量 和 集 油 机 
所 需 的 流量 相等 。 柴 油 机 在 某 一 工 况 下 ， 压 气 
机 提供 的 增 压 压 力 等 于 柴油 机 所 需 的 增 压 压 力 。 
因此 ， 可 在 压气 机 特性 曲线 图 上 ， 将 该 工 况 下 
以 增 压 比 ri 和 空气 流量 gi 表征 的 增 压 絮 和 此 
油 机 联合 运行 点 确定 下 来 。 这 样 ， 当 柴油 机 按 
某 一 特性 运行 时 的 所 有 工 况 点 都 可 在 压气 机 特 
性 曲线 上 确定 下 来 ， 从 而 形成 了 图 2-10 中 1、2、 
3、4 所 示 的 特性 曲线 ， 通 常 称 其 为 增 压 器 和 柴 
油 机 联合 工作 后 的 联合 运行 线 。 

联合 运行 线 反 映 了 增 压 需 与 柴油 机 匹配 运 
行 时 两 方 的 综合 情况 ， 因 此 通常 都 借助 于 联合 ”图 2-10 涡轮 增 压 器 与 柴油 机 的 联合 运行 线 
运行 线 来 判断 增 压 器 与 柴油 机 的 匹配 是 否 合适 。 now 负 丛 特性 2 一 nwow 负 位 特性 3 一 外 特性 


























空气 流量 46/(Kg*5 7) 


A 








2. 调节 联合 运行 线 的 基本 要 求 4 一 螺旋 桨 特性 ”5 一 跨 振 边界 线 ”6 一 最 高 转速 线 
不 论 哪 一 种 涡轮 增 压 柴油 机 及 其 运转 特性 ， PO 


对 配合 性 能 的 要 求 主要 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 在 标定 工 况 下 ， 必 须 达 到 预期 的 增 压 压 力 p, 及 空气 流量 y,,, ， 有 足够 的 燃烧 过 量 空 
气 系 数 $, ， 使 燃烧 完善 ， 燃 油 消 耗 率 5 满足 要 求 ;， 涡轮 前 排 气 温度 不 超过 预定 值 ， 以 
保证 气 饶 热 负 向 不 致 过 高 ; py 不 能 过 高 ， 以 免 pu 超过 人 允许 值 ， 使 机 械 负 和 谷 大大 ; 涡轮 二 
压 需 的 转速 wm 必须 低 于 允许 值 ， 以 保证 涡轮 增 压 需 转子 的 强度 符合 安全 的 要 求 ; 在 标定 工 
况 时 ， 和 硕 望 涡轮 增 压 需 的 总 殖 率 Im 要 高 ， 扫 气 系数 由 也 能 具有 适当 的 大 小 。 

2) 在 低 工 况 时 ， 也 必须 保证 有 一 定 的 空气 量 ， 以 满足 燃烧 及 降低 热 负 和 合 的 要 求 。 这 一 
点 对 于 高 增 压 柴油 机 (p,.=1.8~2.3MPa) 来 说 特别 重要 ， 尤 其 对 一 些 特定 用 途 的 场合， 如 
快艇 、 拖 船 、 坦 克 及 车 用 等 ， 这 时 低 负 和 三、 低 转 速 性 能 往往 是 一 个 突出 的 问题 。 

3) 要 求 在 整个 运转 范围 内 不 发 生 增 压 需 跑 振 与 阻塞 。 由 于 涡轮 允许 运转 的 范围 较 广 ， 
高 效率 运转 区 也 较 大 ， 配 合 运行 时 的 问题 相对 来 说 较 少 ; 而 不 论 是 有 叶 或 无 叶 扩 压 需 式 的 增 
压 需 ， 它 能 运转 的 流量 范围 较 罕 。 因 此 ， 一 般 在 研究 配合 特性 时 ， 首 先 要 看 柴油 机 与 增 压 需 
的 配合 特性 。 乔 望 某 油 机 依 其 特定 用 途 运 转 时 的 空气 流量 特性 曲线 能 通过 增 压 需 空 气流 量 特 
性 曲线 的 高 效率 区 域 ， 最 好 与 增 压 大 等 效率 曲线 大 致 平行 ， 而 且 必 须 在 增 压 硕 的 稳定 工作 范 
围 内 ， 既 不 螨 振 也 不 阻塞 。 

图 2-11 所 示 为 12V240 高 增 压 四 冲程 柴油 机 的 联合 运行 线 。 图 2-11 中 联合 运行 线 为 按 
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螺旋 桨 推进 特性 (P.=cm?) 进行 的 ， 可 
以 看 出 其 配合 情况 是 很 好 的 。 整 个 运行 
范围 都 离 呢 振 线 有 一 段 忠 离 (在 标定 工 
况 的 9， 为 相同 压力 下 嘴 振 流量 的 
112% ) ， 且 都 在 高 效率 区 域内 运行 。 对 
于 高 增 压 柴油 机 来 说 ， 标 定 工 况 配 合 点 
位 置 的 选择 ， 其 活动 的 余地 不 大 ， 因 为 
高 增 压 比 的 增 压 需 ， 在 高 增 压 比 处 能 稳 
定 运转 的 流量 范围 不 大 。 配 合 点 离 跨 振 
线 越 近 ， 增 压 圳 的 效率 越 高 ， 但 易 喘 
振 。 因 为 增 压 絮 与 柴油 机 匹配 运行 时 ， 
进 气管 气体 压力 会 有 波动 ， 即 增 压 融 出 
口 压力 波动 ; 或 在 变 负 答 时 柴油 机 转速 
下 降 太 快 每 ， 都 会 使 增 压 带 发 生 螨 振 ， 
所 以 配合 点 不 能 离 器 振 线 太 近 。 但 离 喘 06 08 10 1.2 ee 20 22 24 2.6 
振 线 太 远 ， 则 将 在 低 效 率 区 域 运转 ， 并 
接近 阻塞 区 域 。 因 此 。 一般 在 按 负荷 特 
性 或 螺旋 桨 推进 特性 运行 时 ， 标 定 工 况 
的 qj 为 相同 zz, 下 呢 振 流量 110% ~ 130% ; 若 按 外 特性 ， 如 拖 船 、 渔 船 、 车 用 等 ， 则 要 高 
些 ， 甚 至 达到 120% ， 这 是 因为 柴油 机 的 空气 流量 特性 曲线 的 形状 、 位 置 是 随 柴 油 机 的 运转 
特性 而 变化 的 。 

对 车 用 、 坦 克 、 电 传动 及 阐 可 变 螺 距 螺 旋 桨 柴油 机 的 运转 特性 ， 实 际 上 已 不 是 一 条 运转 
线 ， 而 是 在 由 图 2-10 中 的 最 低 转 速 负 和 荷 特性 线 1、 外 特性 线 3 及 最 高 转速 负荷 特性 线 2 组 成 
的 一 个 区 域内 运转 。 在 高 增 压 的 情况 下 ， 外 特性 线 只 能 用 高 转速 时 的 一 段 。 低 转速 时 ，7, 
会 太 高 ， 甚 至 不 能 很 好 地 燃烧 。 后 面 只 能 按 等 过 量 空气 系数 9, 线 运 转 。 因 此 ， 车 用 、 坦 元 
等 的 运转 特性 对 增 压 硕 配 合 运 行 的 要 求 更 局 。 这 也 是 车 用 柴油 机 增 压 度 的 提高 不 及 船用 柴油 
机 快 的 主要 原因 。 

如 果 高 增 压 柴油 机 主要 是 在 高 速 、 高 负 答 下 运转 ， 则 必须 把 增 压 屁 的 高 效率 运转 区 域 设 
计 得 广 一 些 。 有 些 柴 油 机 低 转 速 工 沈 要 求 较 苘 刻 ， 如 车 用 柴油 机 ， 不 仪 依 外 特性 运转 ， 而 且 
转 矩 的 适应 性 系数 高 ， 所 以 增 压 器 的 高 效率 区 域 选 在 柴油 机 转速 较 低 的 地 方 ， 这 样 做 即使 在 
标定 工 况 时 性 能 稍 差 一 些 也 是 值得 的 。 对 于 超 高 增 压 柴油 机 ， 低 工 况 性 能 更 为 突出 。 因 此 ， 
在 选 配 涡 轮 增 压 需 时 ， 除 了 要 进行 变 工 况 运 行 的 配合 性 能 计算 外 ， 还 必须 进行 样机 的 配合 调 
整 试验 ， 以 满足 各 方面 的 要 求 ， 必 要 时 其 至 采用 一 些 特别 措施 。 

3. 联合 运行 线 的 调节 

在 柴油 机 进行 正常 设计 和 经 过 估算 及 性 能 模拟 计算 来 选 配 涡轮 增 压 器 后 ， 一 般 在 配合 性 
能 上 不 会 出 现 太 大 偏差 。 对 于 大 功率 柴油 机 ， 通 常 只 要 调节 一 下 涡轮 喷嘴 环 出 口 通 流 面 积 太 
或 扩 压 器 的 进口 角 as ， 即 可 得 到 满意 的 结果 。 

(1) 涡轮 嘎 嘴 环 出 口 通 流 面 积 太 的 调整 ”改变 人 可 改变 柴油 机 空气 体积 流量 特性 线 的 
位 置 ， 如 图 2-12 所 示 。 























2-11 12V240 柴油 机 与 增 压 器 的 联合 运行 线 
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当 涡 轮 喷 嘴 环 出 口 通 流 面积 / 减 小 后 ， 整 个 柴油 机 的 排 气 
阻力 增加 ， 因 此 在 压气 机 特性 场 内 ， 发 动机 的 耗 气 特性 ( 即 等 
转速 运行 线 ) 向 小 流量 率 方向 移动 。 这 时 同样 的 六 ,只 能 以 更 
高 的 增 压 压力 六 才能 达到 。 应 用 减 小 喷嘴 环 通 流 面积 广 的 办 
法 ， 可 使 发 动机 运行 线 移 向 跨 振 线 ， 也 就 是 把 运行 线 从 压气 机 
的 低 效率 区 移 向 高 效率 区 的 有 效 办 法 。 采 用 这 个 办 法 ， 只 改变 
一 个 喷嘴 环 ， 非 常 简便 。 但 当 喷嘴 环 减 小 时 ， 涡 轮机 的 反动 度 
0 也 一 起 下 降 ， 涡 轮 的 效率 也 将 降低 。 试 验 结果 表明 ， 当 喷嘴 
环 出 口 通 流 面积 减 小 20% 时 ， 反 动 度 将 下 降 10% 左 右 ， 这 时 涡  “ qr /ms ) 
轮 效 率 下 降 约 6%。 顺 嘴 环 出 口 通 流 面积 变动 20% 左 右 , 可 以 ”图 2-12 涡轮 喷嘴 环 出 口 











Po /Po 























认为 是 调整 的 一 个 限度 ， 人 否则 要 同时 改变 动 叶轮 通 流 面 积 。 通 流 面积 f 调节 对 
在 试验 中 ,一般 用 负 答 特性 来 寻找 最 佳 噶 跨 环 出 口 通 流 面 关 合 运行 线 的 影响 





积 ， 如 图 2-13 所 示 ， 减 小 /. 将 增加 活塞 排 气 推出 功 ， 使 燃油 消 

耗 率 增加 ， 只 是 在 高 速 、 高 负荷 时 由 于 涡轮 功 增 大 ， 压 缩 空气 功 增 大 ， 使 进入 气缸 的 空气 量 
增 大 ， 才 使 燃油 消耗 率 下 降 ， 因 此 涡轮 喷嘴 环 出 口 通 流 面积 的 选取 在 于 高 、 低 负荷 工 况 下 燃 
油 消耗 率 值 之 间 的 折 中 。 

(2) 改变 压气 机 扩 压 器 的 进口 角 a。 上述 改 变 涡轮 
喷嘴 环 出 口 通 流 面 积 的 办 法 ， 是 用 改变 运行 线 的 办 法 来 
适应 压气 机 的 特性 。 当 然 ， 也 可 用 改变 压气 机 特性 线 的 
办 法 来 适应 运行 线 。 改 变 压 气 机 特性 线 的 办 法 很 多 ， 如 
改变 扩 压 器 进口 角 、 改 变 叶轮 出 口 及 扩 压 器 进口 宽度 或 20 一 大 




















改变 导 风 轮 进口 外 径 等 ， 都 可 改变 压气 机 的 特性 。 当 改 P/MPe 
变 叶 轮 宽 度 时 ， 故 气 机 中 与 其 有 关 的 其 他 结构 也 得 改变 ， 图 2-13 ”利用 负荷 特性 
因此 只 有 在 大 幅度 调整 压气 机 流量 特性 时 ， 才 采用 这 一 系数 选取 最 佳 大 值 


办 法 ， 通 凋 在 仔细 估算 与 选 配 增 压 融 后 ， 一 般 只 是 在 小 
汇 围 内 调整 ， 这 时 经 党 采用 改变 扩 压 各 进口 角 as 的 办 法 来 实现 。 

由 于 在 流量 减 小 到 某 一 极限 时 ， 和 气流 在 扩 压 需 叶 片 凹 部 发 后 强烈 脱离 而 形成 喘 振 ， 大 把 
扩 压 各 叶 片 往 下 转 一 角度 ， 即 减 小 扩 压 带 进 口角 as， 就 会 减少 气流 脱离 ， 消 除 呵 振 ， 这 相 
当 于 使 跑 振 线 移 向 小 流量 区 域 ， 以 使 柴油 机 运转 线 离 
开 呵 振 线 。 图 2-14 所 示 为 一 增 压 带 在 用 不 同 进 口角 as 
时 的 压气 机 特性 曲线 。 当 as 加 大 时 ， 喘 振 线 向 大 流量 
方 回 移动 。 从 网 2-14 中 可 看 到 ， 趾 振 线 的 改变 如 同 它 
绕 坐 标 原点 转动 ， 这 在 扩 压 带 进 口 最 小 截面 积 的 减少 
小 于 20% ~22% 时 基本 上 都 是 如 此 。 因 此 ， 改 变 扩 压 需 
叶片 进口 角 as 时 ， 在 高 增 压 比 、 大 流量 部 分 ， 喘 振 线 
移动 大 ， 而 在 小 流量 、 低 增 压 比 部 分 移动 小 ， 故 在 高 
增 压 比 处 运转 线 穿 出 嘴 振 线 时 调整 a, 比较 有 效 。 

扩 压 需 叶 片 进口 角 及 通 流 面积 的 调节 ， 可 以 采用 图 2-14 扩 压 器 叶 请 进口 角 as 
转动 叶 厂 的 办 法 ， 也 可 以 采用 车 前 扩 压 右 内 径 的 办 法 对 压气 机 特性 曲线 的 影响 





增 压 比 元 。 





0 空气 流量 qd mb 
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来 达到 。 妆 扩 压 带 叶 片 进 口角 改变 后 ， 不 仅 使 柴油 机 空气 流量 运行 线 不 与 噶 振 线 相交 ， 消 除 
了 嘴 振 ， 而 且 对 整个 柴油 机 的 性 能 参数 也 有 利 。 因 此 ， 调 整 oa 的 目的 有 时 是 解决 哨 振 ， 有 
时 是 提高 柴油 机 的 性 能 。 


2.4.2 降低 热 负 和 荷 的 调节 


1. 增 压 柴油 机 的 热 负荷 问题 

增 压 柴油 机 ， 中 冷 前 新 鲜 充 量 的 温度 是 压气 机 出 口 温 度 的 函数 ， 比 非 增 压 柴油 机 高 
得 多 。 即 使 是 低 增 压 度 ， 也 要 高 60~80% ， 甚 至 更 高 一 些 。 压 缩 始 温 的 增加 ， 必 然 造成 
柴油 机 工作 循环 各 特征 点 温度 相应 提高 。 同 时 ， 循 环 供 油 量 增加 以 后 ， 固 然 用 于 转变 为 
有 了 用功 的 热量 增加 了 ,但 与 此 同时 ,损失 的 热量 也 随 之 增多 。 这 表现 在 机 油 温 度 、 冷 却 
水 温度 及 排 气 温度 均 显 著 提 高 。 例 如 ，495 型 柴油 机 ， 在 非 增 压 功率 为 37kW 时 ， 排 气温 
度 一 般 低 于 480% ; 增 压 到 50kW 时 ， 在 无 中 冷 情况 下 ， 排 气温 度 可 高 达 620% 以 上 。 柴 
油 机 和 涡轮 增 压 需 都 存在 热 负 荷 过 大 的 问题 ， 会 出 现 气 代 盖 “ 瞄 梁 骨 ” 上 断裂 、 燃 烧 室 镰 
块 烧结 、 活 塞 环 烧结 、 卡 死 及 活塞 烧 裂 等 现象 。 涡 轮转 子 也 会 因 热 负 答 过 大 而 损坏 。 随 
者 增 压 度 的 提高 ， 热 应 力 问题 更 加 突出 。 在 增 压 匹配 中 ， 解决 热 负 三 过 大 问题 是 极其 重 
要 的 。 

2. 热 负 荷 的 一 种 表达 式 

增 压 柴油 机 的 热 负 和 伍 表现 形式 很 多 。 但 比较 集中 地 反映 在 排 气 温度 上 。 排 气温 度 可 以 用 
几 种 方式 进行 计算 ， 下面 介 绍 通 过 工作 过 程 计算 导出 的 一 种 用 于 排 气温 度 计算 的 表达 式 。 






































通过 工作 过 程 计 算 ， 弟 完 计 算出 没有 与 扫 气 空气 混合 时 的 排 气 温度 7 
ye B 
1 =70 1) | (2-42) 
式 中 ，7 为 未 与 扫 气 空气 混合 时 的 排 气温 度 ; 7 为 压缩 始 温 ; 和 A 为 压力 升 高 比 ; y 为 预 胀 比 








或 初 膨胀 比 ，B 为 排 气 门 打 开 时 及 进 气 门 关闭 时 的 气 饶 容积 比 ， s 为 压缩 比 ; o 为 压缩 始 压 
与 膨胀 终 奈 之 比 ; nj 为 压缩 多 变 指数 ;nn, 为 脱 胀 多 变 指数 ，ns 为 排 气 流出 气 和 的 多 变 指 数 ， 
n3=1.25~1.30, 

为 便于 计算 时 选择 参数 ， 图 2-15 给 出 了 不 同 压缩 比 时 ， 压 力 升 高 比 与 压缩 始 温 间 的 关 
系 ; 图 2-16 给 出 了 预 胀 比 与 过 量 空 气 系数 之 间 的 关系 。 
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在 获得 了 7 后， 再 计算 与 空气 混合 后 的 排 气 温度 
| ) 人 
0 


(2-43) 
式 中 ， 中 为 扫 气 系数 ; 7 为 压气 机 出 口 温 度 。 
3. 影响 热 负 答 大 小 的 主要 因素 分 析 





由 上 述 表 达 式 可 以 分 析 影 响 柴油 机 增 压 系统 热 负 三 的 因素 : 

1) 增加 扫 气 系数 中 ,可 以 降低 7T.， 即 减 小 热 负 和 售 。 为 此 ， 增 加 崇 油 机 的 进 、 排 气门 合 开 
角 ， 增 大 进 、 排 气管 的 压力 差 ， 增 大 进 、 排 气门 的 时 间 一 截面 等 ， 都 有 利于 降低 热 负 三。 

2) 降低 压气 机 出 口 温 度 7 ， 不 仅 可 增 大 进 气 密度 ， 而 且 可 以 降低 工作 循环 各 特征 点 的 
温度 ， 减 小 热 负 和 从。 

3) 工作 过 程 的 合理 组 织 ， 对 降低 热 负 和 荷 有 很 大 影响 。 
2.4.3 ”降低 热 负 和 奏 的 主要 措施 

1. 适当 增 大 进 、 排 气门 盖 开 角 

实践 证 明 ， 每 增加 车 开 角 10%CA， 可 以 降低 排 气 温度 S% 左右， 图 2-17 反映 了 闭 开 角 与 
排 气 温度 之 间 的 关系 。 一 般 四 冲程 高 速 柴油 机 徐 开 角 在 50°~110° (CA) 范围 内 ， 相 应 扫 气 
系数 可 达 1.06~1.30。 但 过 大 地 增加 进 、 排 气门 车 开 角 ， 会 发 生活 塞 与 气门 相 碰 现象 ， 在 结 
构 设 计 上 必须 采取 相应 措施 。 

2. 增 大 双开 期 内 的 进 、 排 气管 压力 差 Ap 

计算 表明 ， 增 加 进 、 排 气管 压力 差 Ap 可 有 效 提高 扫 气 流量 g,,,， 如 图 2-18 所 示 。 增 大 
压力 差 Ap 的 主要 途径 是 合理 设计 进 、 排 气 卜 管 。 
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最 度 廊 ]C 
进 、 排 气管 压力 差 Ap/ kPa 


全 520 
510 
500 
73 80 90 100 10 120 130135 010 01l 012 013 0.14 0.15 0.155 
进 、 排 气门 合 开 角 /(“ )CA 扫 气 流量 q,/[g( 循 环 : 饶 ) ] 
图 2-17 进 、 排 气门 琶 开 角 对 排 气 温度 的 影响 图 2-18 压力 差 与 扫 气 量 的 关系 


单 氏 工作 容积 V.=0. 815L， 进 、 排 气门 
合 开 角 为 66*CA ， 些 油 机 转速 n= 2000r/min 











(1) 合理 设计 进 气管 ”适当 加 大 进 气管 容积 ， 增 加 进 气 压力 平稳 度 ， 可 以 改善 扫 气 过 
程 ， 降 低 排 气温 度 。495 柴油 机 的 增 压 实践 表明 ， 采 用 原 机 进 气 管 ， 因 尺寸 较 小 ， 某 一 饶 气 
门 一 打开 ， 进 气管 中 出 现 一 个 压力 波 和 谷 ， 而 采用 改进 后 的 渐 缩 进 气管 。 压 力 波形 比较 平稳 ， 
有 利于 扫 气 过 程 的 进行 。 

(2) 合理 设计 排 气管 设计 原则 在 本 章 前 面 已 讨论 过 。 实 幅 证 明 ， 合 理 设 计 与 选择 排 
气 定形 状 和 尺寸 ， 可 以 有 效 降 低 增 压 系 统 的 热 负 信 。 图 2-19 示 出 了 不 同 排 气管 通 流 面积 对 
排 气 温度 的 影响 。 由 图 2-19 可 见 ， 三 种 正方 形 截面 的 排 气 歧 管 ， 面 积 过 小 ， 增 加 了 流动 阻 

















68 


力 ; 面积 过 大 , 减弱 了 脉冲 压力 波 。 所 以 ， 只 
合理 的 面积 才 有 较 低 的 排 气温 度 。 

3. 增 大 进 、 排 气门 的 时 间 一 截面 

增 大 时 间 一 截面 的 措施 很 多 ， 一 般 有 : 

(1) 合理 设计 配 气 凸轮 ”在 设计 中 有 可 能 承 
受气 门 机 构 惯 性 力 的 条 件 下 ， 尽 可 能 使 气门 快 启 
快 闭 ， 以 增加 时 间 一 截面 。 

(2) 尽量 扩大 进 、 排 气门 的 面积 “在 气 低 盖 
上 位 置 允 许 的 情况 下 ， 力 所 能 及 地 扩大 进 、 排 气 
门 的 面积 。 

(3) 增加 揪 臂 比 ” 增 大 气门 端 辟 长 和 推 杆 端 
辟 长 之 比 可 有 效 增加 气门 升 程 ， 这 在 由 非 增 压 机 


第 2 和 章 ” 增 压 系统 热力 参数 及 其 调 下 





全 一 nn=34mmx34mm 
一/D=3J2mmx32mm 


co 一 一 /npn=30ommx 30mm 





2 0 10 20 30 40 $50 S55 
功率 P,/kW 
图 2-19 不 同 排 气 管 通 流 面 积 对 
排 气 温度 的 影响 


型 改 为 增 压 机 型 时 比 改变 凸轮 形 线 更 简便 。61352Z 柴油 机 的 实践 表明 ， 把 气门 升 程 由 原来 的 


14. Smm 增加 到 16mm ， 排 气温 度 下 降 了 20~259C 。 
4. 增 压 中 冷 


一 般 地 ， 进 气温 度 降 低 1% ， 柴 油 机 最 高 炊 烧 温度 降低 8~10% ， 排 气温 度 可 降低 2~39C 。 














因此 ， 对 增 压 空 气 进 行 冷却 ， 不 但 可 有 效 提 高 进 气 密度 ， 而 且 还 可 有 效 降 低 排 气温 度 ， 解 决 热 


负 和 三 过 大 的 矛盾 。 目 前， 增 压 中 冷 已 成 为 中 增 压 度 以 上 


的 增 压 系统 中 必 不 可 少 的 措施 。 





为 外 ， 采 用 增 压 中 冷 后 可 使 染 油 机 进 气 密度 进一步 提高 ， 如 图 2-20 所 示 。 在 不 增加 热 


人 负 和 谷 的 基础 上 上， 柴油 机 输出 功率 可 明显 提高 ， 经 济 性 
也 可 明显 改善 ， 是 嵌 油 机 增加 系列 产品 、 扩 大 功率 枚 
盖 面 的 有 力 措 施 ， 特 别 是 增 压 中 冷 能 够 有 效 降低 柴油 
机 排放 中 NO, 的 含量 ， 近 年 来 其 应 用 范围 越 来 越 
人 这 < 

5. 强化 冷却 系统 

为 了 降低 热 负 人生， 在 冷却 系统 方面 也 要 进一步 强 
化 调整 。 

1) 改善 机 油 冷 却 条 件 。 适 当 增 大 机 油 双 容量 ， 
增 大 机 油 冷 却 需 的 散热 面积 ， 改 善 曲 轴 箱 通风 等 ， 均 
能 绥 解 热 人 负债。 

2) 改善 冷却 系统 工作 条 件 。 采 取 适 当 调 整 水 泵 
容量 、 提 高 水 人 录 转 速 、 增 大 散热 水 箱 的 散热 面积 、 增 




















增 压 空气 相对 密度 2b/P0 





0.75 1.5 2.25 3.0 3.375 
增 压 比 Np 


图 2-20 ”中 冷 与 增 压 空气 密度 的 关系 


大 风 忆 直径 、 改 变 风 肩 的 叶片 角 、 提 高 风 忆 转速 等 措施 ， 均 有 利于 降低 热 负 谷 。 


3) 中 速 机 和 销 孔 冷却 拭 套 上 部 及 饶 盖 。 
6. 改善 供 油 系统 及 燃烧 系统 


柴油 机 增 压 后 ， 循 环 供 油 量 相应 加 大 ， 若 供 油 及 燃烧 系统 不 作 调 整 ， 热 负荷 必然 增加 。 


适当 调整 燃油 系统 ,合理 组 织 燃 烧 过 程 ， 对 降低 热 负 


傈 是 十 分 天 键 的 。 在 循环 供 油 量 增加 


后 ， 如 何在 不 变 的 时 间 内 嘎 油 、 雾 化 、 混 合 ， 使 燃烧 保持 最 佳 状态 ， 这 是 增 压 匹配 的 重要 内 





容 ， 也 是 改善 热 人 负 合 的 有 力 措 施 。 
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(1) 调整 供 油 规律 ”循环 供 油 量 增 加 后 ， 应 适当 加 粗 喷 油 肥 柱 塞 百 径 ， 增 加 喷 孔 数 或 
噶 孔 孔径 ， 适 当 调 整 油 泵 凸轮 形 线 。 既 要 保证 沛 燃 期 内 喷 油 量 适度 ， 使 速 燃 期 内 燃烧 比较 平 
稳 ， 有 和 较 合理 的 压力 升 高 比 ， 又 要 保证 余下 的 循环 供 油 量 在 速 燃 期 内 以 合理 的 规律 尽 可 能 
部 时 入 ， 使 燃烧 在 上 止 点 附近 和 完成， 效率 较 高 ， 后 燃 较 少 ， 排 气温 度 低 。 对 于 局 压 共 轨 咀 油 
系统 ， 则 需 调 整 控制 策略 ， 即 对 每 一 工 况 下 ， 需 要 多 少 油 ， 喷 射 多 少 油 ， 什 么 时 候 需 要 油 ， 
什么 时 候 嘎 油 ， 每 个 工作 循环 可 喷 6~8 次 油 。 

(2) 促进 燃烧 室 中 的 油气 混合 增 压 后 拭 内 油 和 气 均 增多 了 ,但 混合 的 时 间 不 变 ， 因 
而 要 按时 燃烧 完 循 环 油 量 ， 必 须 强化 油气 混合 。 如 加 强 进 气 涡流 ， 适 当 提 融 噶 油 压力 ， 调 整 
油嘴 安 汤 深 度 和 改善 燃烧 室 形 状 ， 可 加 强 油气 间 的 扰动 、 细 化 油 粒 和 改善 油气 间 的 均匀 分 
布 ， 从 而 促进 筋 化 混合 ， 减 少 后 燃 。 

(3) 合理 调整 供 油 提前 角 ” 供 油 提前 角 对 排 气温 度 的 影响 十 分 显 闭 。 减 小 供 油 提前 角 
对 降低 肉 油 机 爆发 压力 有 利 ， 但 供 油 过 述 会 加 剧 后 燃 ， 使 排 气温 度 升 蜗 。 增 压 柴 油 机 由 于 介 
质 和 燃烧 室 壁 温 较 高 ， 沛 燃 期 短 ， 因 此 供 油 提前 角 应 比 非 增 压 机 略 有 减 小 。 

(4) 增加 过 量 空气 系数 $4。 增加 过 量 空气 系数 可 有 效 降低 最 高 燃烧 温度 ， 既 有 利于 改 
普 排 放 ， 又 能 够 减 小 热 负 全。 


2. 4.4 ”降低 机 械 负 荷 的 调节 


1. 增 压 柴油 机 的 机 械 负荷 问题 

柴油 机 的 机 械 负 和 荷 是 由 最 高 燃烧 压力 PP ， ,和 最 大 压力 升 高 比 (Ap/A) ,来 反映 的 。 由 
于 压力 升 高 比 不 便 测量 ， 故 通 背 以 最 高 燃烧 压力 表征 。 柴 油 机 采用 增 压 技 术 后 ， 进 气压 
力 由 压气 机 (或 中 冷 硕 ) 出 口 压力 py, 蔡 代 非 增 压 的 p,。 ， 即 使 是 低 增 压 上 度 的 增 压 系统 ，p, 也 
要 比 p, 局 出 0.03~0.07MPa。 最 高 燃烧 压力 p,, 和 pp 的 关系 可 用 下 式 表达 

Prax = AE ‘pp (2-44) 
式 中 ，A 为 压力 升 高 比 , 一 般 入 =1.3~2.2; 为 柴油 机 压缩 比 ， 一 般 柴油 机 =12~20; nj 
为 压缩 多 变 指 数 ， 一 般 取 n=1.35~1.37; p, 为 增 压 压力 。 

为 便于 讨论 ， 取 入 =2、e=16、nl=1.36， 则 pi 二 86. 8p,。 这 意味 着 每 增加 0. 1MPa 的 
进 气压 力 ，P 就 会 增加 8. 68MPa。 由 此 可 见 ， 柴 油 机 增 压 后 ， 最 高 燃烧 压力 将 显著 增加 ， 
内 油 机 的 机 械 人 负面 增 大 很 多 ， 

2. 降低 机 械 负 荷 的 主要 措施 

(1) 适当 降低 柴油 机 的 压缩 比 ” 从 柴油 机 工作 过 程 考虑 ， 提 高 压缩 比 可 以 提高 工 质 的 
温度 ， 扩 大 循环 的 温度 阶梯 ， 增 大 膨胀 比 ， 提 高 发 动机 的 热效率 。 然 而 ， 从 增 压 后 的 机 械 强 
度 方面 考虑 ， 式 (2-44 ) 已 经 说 明 ， 增 大 a， 会 使 最 高 燃烧 压力 显著 上 升 。 计 算 表明 ， 压缩 
比 每 增加 1， 最 高 燃烧 压力 就 会 增加 1.2MPa 左右 。 可 见 ， 适当 降低 = ， 对 缓解 机 械 负 和 荷 有 
显著 作用 。 

(2) 适当 减 小 供 油 提前 角 在 排 气温 度 不 算 高 ， 距 设计 指标 还 有 一 定 裕 度 的 条 件 下 ， 
适当 减 小 供 油 提前 角 ， 既 不 使 热 负 和 荷 过 分 严重 ， 又 缓解 了 柴油 机 的 机 械 负 谷 。 

X6105Z 增 压 荣 油 机 的 试验 表明 ， 供 油 提前 角 每 减 小 1* CA，p,s 将 减 小 0.3MPa。 对 
R61002 增 压 柴油 机 的 试验 表明 ， 当 其 转速 在 3000r/min 时 ， 供 油 提 前 角 9 由 19°CA 减 小 为 
11°*CA， 最 高 爆发 压力 p,,, 减 小 了 2.16MPa; 当 柴 油 机 以 1600r/min 运行 时 ， 供 油 提前 角 6 
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由 19°CA 减 小 为 11*CA ， 最 高 爆发 压力 请， 减 小 了 2. 35MPa。 

(3) 调整 涡轮 增 压 需 

1) 适当 增 大 喷嘴 环 的 出 口 面 积 。 涡 轮 喷嘴 环 面 积 加 大 ， 流 出 气流 速度 减 小 ， 冲 击 叶 轮 
的 动能 减少 ， 增 压 吉 转子 转速 减 慢 ， 压 气 机 出 口 压力 降低 ， 上 某 油 机 最 大 爆发 压力 减 小 。 机 械 
负 集 得 到 绥 解 。 但 增 大 喷嘴 环 面积 的 同时 ， 柴 油 机 进 气 量 减少 ， 会 影响 其 动力 性 和 经 济 性 。 
因此 ， 调 节 喷 嘴 环 面积 时 要 全 面 考虑 。 

2) 适当 增 大 压气 机 及 涡轮 的 蜗 壳 。 无 锡 动 力 机 三 引进 英国 Holset 公司 的 H 系列 增 压 
器 ， 通 过 更 换 压 气 机 及 涡轮 蜗 壳 来 调整 增 压 比 、 流 量 以 及 效率 圈 的 位 置 。 其 中 ，H, 型 增 压 
途 的 压气 机 蜗 完 就 有 7245E、7260E 、7680E 等 多 种 ; 袖 轮 蜗 元 也 有 Hisc 、H2ocs 、H2ac2 等 
多 种 。 号 公 增 大 ， 意 味 厦 蜗 完 的 特征 尺寸 增 大 ， 它 们 共用 一 个 转子 ， 优 化 匹配 ,满足 江油 机 
的 增 压 需要 。 表 2-1 中 列 出 的 数值 为 H 型 增 压 需 与 R6100Z 型 柴油 机 匹配 ， 更 换 蜗 元 得 到 
的 增 压 比 7, 和 最 大 燃烧 压力 pi 的 变化 值 。 发 动机 其 他 部 件 不 变 ， 转 速 和 功率 保持 相同 。 


表 2-1 不 同 压气 机 蜗 壳 及 涡轮 蜗 壳 时 的 痪 和 PP 


























增 压 优 蜗 壳 型 号 柴油 机 转速 a 最 高 燃烧 压力 
(压气 机 /涡轮 ) /(r: min -1 ) Ty pe MPa 

1.230 11.9 
H,, 7245E/H ge, 

1.603 12.2 

1.242 11.8 
H,, 7260E/H ige» 

1.623 12.0 

1.218 11.8 
H,, 7260E/ Hyoe» 

1.583 12.3 

1.193 11.5 
H,, 7680E/ Hoe» 

1.623 11.6 

1.147 11.4 
H,, 7680E/ Hc» 

1.444 11.6 











(4) 优化 供 油 系统 ” 供 油 系 统 匹 配 是 否 合 理 对 发 动机 性 能 影响 极 大 。 在 有 的 结构 参数 
调整 中 ， 经 济 性 和 工作 粗暴 性 互相 巴 盾 ， 在 降低 热 负 三 和 降低 最 蜗 燃 烧 压 力 方面 肖 弟 会 顾 此 
失 彼 。 因 此 ， 在 优化 供 油 系统 中 要 特别 注意 。 

1) 柱 塞 下 径 。 在 前 面 涉及 降低 增 压 柴油 机 热 负 谷 时 ， 由 于 循环 供 油 量 增 大 ， 为 缩短 顺 
油 延 续 时 间 ， 必 须 加 大 柱 窟 直径 。 但 加 大 柱 替 下 答 











a ,|6 

后 ， 供 油 速度 增 大 ， 使 初期 喷 油 速率 也 较 大 , 喷 油 33 下 是 

规律 曲线 变 高 ， 如 图 2-21 所 示 ， 最 高 燃烧 压力 升 5 2 osS 

高 。 因 此 ， 选 择 时 应 兼顾 考虑 。 有 pe 
2 二 
QD 哮 孔 总 通 流 面积 六 。 当 循环 供 油 量 选 定 以 后 ， Sls ， 

喷 孔 的 总 通 流 面积 /、 (mm?) 可 用 下 式 确定 : 六 LA 

人 六  35 32 29 26 23 
= (2-45) 凸轮 上 止 点 前 转角 ?9/(“) 


| wt x 10° 
式 中 ，Onaas 为 循环 最 大 供 油 量 [mm /( 循 环 ， 2-21 ” 柱 塞 直径 对 供 油 规律 的 影响 
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红 ) ] ，z 为 喷 孔 流量 系数 ， 一 般 50 65-0.70，@w 为 喷 油 时 的 平均 流速 《mys) ，; 为 喷 油 
待 续 时 间 (s) 。 其 中 ， 增 压 后 的 最 大 循环 供 油 量 O，，[ mmay( 循 环 . 缸 ) ] 按 下 式 计算 ， 
One = orp 
式 中 ,4b. 为 标定 功率 时 的 燃油 消耗 率 [g/(kW .hbh)]; P. 为 发 动机 标定 功率 (kW) ; nn 为 发 
动机 转速 (r/min) ; p 为 燃油 密度 (g/mm’ ) ; 7T 为 冲程 系数 ， 二 冲程 =1， 四 冲程 +=2,; i 
为 发 动机 纪 数 。 
喷 油 时 的 平均 流速 wm、 可 按 下 式 计算 . 


Bis 
7 (2-47) 
p 


式 中 ，p, 为 喷 油 平均 压力 MPa) ; ps 为 气 包 平均 压力 ,py ~ (po+p.)/2，po 和 分 别 为 气 
秘 奈 缩 始 压 和 压缩 终 压 (MPa) 。 顺 油 持 续 时 间 到 可 按 下 式 计 算 
Px 
/= 一 
~ 6n 
式 中 ，p， 为 喷 油 持续 角 (°*) CA; nn 为 发 动机 转速 (r/min)。 
Go 喷 孔 直径 和 喷 孔 数 。 嘎 孔 直 径 可 由 下 式 计 算 : 
大 


. 


‘TL 





(2-46) 














(2-48) 





(2-49 ) 


式 中 ,为 明了 筷 数 。 

显然 ， 嘎 孔 数 增加 ， 喷 孔 直 径 d、 就 小 ,燃料 在 空间 的 分 布 量 增加 ， 筋 化 质量 改善 ， 
但 减 小 了 油 束 贯 算 距离 ， 且 喷 孔 容易 被 堵塞。 另外 ， 喷 孔 之 间 的 夹攻 是 否 相等 ， 或 者 说 喷 柱 
是 否 均 布 ， 这 对 雾 化 质量 的 改善 也 十 分 重要 。 对 喷 油 器 和 斜 置 的 发 动机 ， 如 果 喷 柱 均 布 ， 则 油 
束 在 燃烧 室 的 落 点 就 不 均 布 ， 这 对 氏 内 燃烧 不 利 。 为 此 ， 咀 和 孔 之 间 的 夹 角 不 均 布 ， 以 确保 油 
束 落 点 均 布 。 在 R61002 增 压 柴油 机 的 增 压 匹配 试验 中 ， 为 达到 预期 的 最 高 爆发 压力 bp, 和 
其 他 动力 性 、 经 济 性 指标 ， 在 供 油 系统 方面 做 了 精心 调配 选择 ， 最 后 确定 以 下 结构 参数 . 

BX 条 ，C 型 调 速 磊 ， 柱 罕 直 径 $9. 5mm， 油 人 录 凸 轮 升 程 1 0mm， 预 行程 为 3. 4mm。CAYV 
公司 的 等 圆 弧 喷 油 器 ,4 孔 ， 孔 径 b0. 27mm， 喷 雾 锥 角 150"。。 与 之 匹配 的 增 压 器 是 H,、 
7680EZH2c 径 流 式 测 轮 增 压 项 。 压 缩 比 较 原 机 减 小 0.8， 喷 油 提 前 角 为 11. 5°CA。 

根据 以 上 匹配 条 件 ，R61002 型 柴油 机 外 特性 试验 表明 : 最 大 爆发 压力 pn 保持 了 非 增 
压 的 11MPa， 满 足 了 设计 要 求 。 同 时， 外 特性 最 低 油 耗 率 为 =207g[(kW . h)， 涡 轮 前 排 
气温 度 为 $60Y 。 
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a 
办 
届 


中 心 拉 示 


3.1 中 冷 技 术 对 增 压 系统 性 能 的 影响 





增 压 中 冷 柴 油 机 是 在 压气 机 出 口 和 烷 油 机 空气 入 口 之 间 安 置 空气 中 间 冷 却 右 (简称 中 
冷 从 )。 由 于 压 乡 空气 温度 在 中 冷 带 内 得 到 降低 ， 空 气 密度 增加 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 
下 ,进入 气缸 的 空气 质量 增加 ， 这 对 增 压 系 统 性 能 产生 了 一 系列 的 影响 。 

第 一 ， 可 以 增加 柴油 机 循环 供 油 量 ,通过 合理 组 织 燃 烧 过 程 ， 使 柴油 机 有 更 多 的 燃料 化 
尝 能 转变 为 热能 ， 进 而 转变 为 机 械 能 ,增加 了 了 某 油 机 的 动力 性 。 

第 二 ， 由 于 增加 了 空气 质量 ， 使 燃料 雾 粒 有 更 多 机 会 与 空气 混合 ， 燃 烧 更 加 充分 , 从 而 
节省 了 燃油 耗 ， 改 善 了 柴油 机 的 经 济 性 。 

第 三 ， 通 过 中 冷 带 的 压缩 空气 温度 降低 ， 即 柴油 机 进 气温 度 降 低 。 计 算 表 明 ， 在 其 他 条 件 
不 变 的 前 提 下 ， 进 气温 度 降低 1%C， 生 内 燃烧 最 高 温度 可 降低 10%C 左右 ， 而 排 气 温度 可 降低 
3 人 左右。 这 就 是 说 ， 中 冷 使 整个 增 压 系统 的 热 负 集 有 所 降低 , 提高 了 增 压 系统 的 可 徘 性 。 

第 四 ， 红 内 燃烧 过 程 中 ，NO, 生成 率 与 燃烧 温度 有 密切 天 系 , 燃烧 温度 越 蝇 ，NO, 生成 
越 快 。 因 此 ， 中 冷 降 低 了 和 内 温度 ， 也 就 压抑 了 NO, 的 生成 率 , 减少 了 NO, 的 排放 量 。 

早 在 20 世纪 90 年代 初 ， 在 6130ZQ 车 用 增 压 梁 油 机 上 上， 进行 了 增 压 中 冷 搁 术 的 试验 人 研 
究 ， 如 图 3-1 和 图 3-2 所 示 。 试 验 表 明 ， 增 压 系 统 未 作 其 他 改动 的 条 件 下 , 采用 增 压 中 冷 技 
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3-1 外 特性 对 比 
@ 一 原 机 〈 增 不 非 中 冷 ) 国 一 增 压 中 冷 机 型 
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术 后 , 增 压 中 冷 型 较 原 增 压 非 中 冷 型 在 外 特性 线 上 ， 转 矩 提 高 了 15. 1% ， 且 最 大 转 和 矩 向 低 转 
速 方向 移动 ; 功率 提高 了 19.3% ， 增 压 度 增加 了 21.7%， 柴 油 消 耗 率 在 整个 外 特性 测试 范 
围 内 平均 降低 2.7%; 拭 内 最 高 燃烧 温度 由 1980K 降 为 1680K。 应 当 指 出 ， 这 些 性 能 的 改善 
还 与 中 冷 器 冷却 效率 、 空 气 阻 力 等 性 能 密切 相关 。 


2200 





1800 


1400 


T/K 


1000 


600 


200 
-300 -200 -100 0 100 200 300 
曲轴 转角 /(*)CA 


图 3-2 和 缸 内 温度 变化 对 比 
@ 一 增 压 非 中 冷 ” 国 一 增 压 中 冷 


3.2 中 冷 各 的 冷却 方式 与 结构 


3.2.1 中 冷 器 的 冷却 方式 


目前 采用 的 中 冷 硕 都 属于 错 流 外 冷 间 壁 式 冷却 方法 ， 根 据 冷 却 介质 的 不 同 ， 有 水 冷 式 和 
风 冷 式 两 大 类 。 

(1) 水 冷 式 ”根据 冷却 水 系 的 不 同 又 分 以 下 两 种 方式 : 

1) 用 柴油 机 冷却 水 系 的 冷却 水 冷却 。 这 种 冷却 方式 不 需 另 设 水 路 ， 结 构 简 单 。 柴 油 机 
冷却 水 的 温度 较 高 ， 在 低 负 答 时 可 对 增 压 空气 进行 加 热 ， 有 利于 提高 低 负 衙 时 的 燃烧 性 能 ; 
但 在 高 负 信 时， 对 增 压 空气 的 冷却 效果 较 差 。 因 此 ， 这 种 方式 只 能 用 于 增 压 度 不 大 的 增 压 中 
冷 柴 油 机 中 。 

2) 用 独立 的 冷却 水 系 冷却 。 柴 油 机 有 两 套 独立 的 冷却 水 系 ， 高 温 冷 却 水 系 用 来 冷却 发 
动机 ， 低 温 冷 却 水 系 主 要 用 于 机 油 冷 却 硕 和 中 冷 闫 。 这 种 冷却 方式 冷却 效果 最 好 ， 在 船用 和 
国定 用 途 柴 油 机 中 普遍 应 用 。 

(2) 风 冷 式 ” 根据 驱动 冷却 风 户 的 动力 不 同 ， 可 分 为 以 下 两 种 方式 : 

1) 用 柴油 机 曲轴 驱动 风 遍 。 这 种 方式 适用 于 车 用 迪 油 机 ， 把 中 冷 磊 设置 在 冷却 水 箱 前 
面 ， 用 上 嵌 油 机 曲轴 驱动 冷却 风 届 与 汽车 行驶 时 的 迎风 同时 冷却 中 冷 右 和 水 箱 。 车 用 柴油 机 普 
裔 采用 这 种 冷却 方式 ， 但 在 低 负 奏 时 易 出 现 充气 过 冷 现 象 。 

2) 用 压缩 空气 涡轮 驱动 风 届 。 由 压气 机 分 出 一 小 股 气 流 驱 动 一 个 涡轮 ， 用 涡轮 种 动 风 
局 冷却 中 冷 幕 。 由 于 驱动 涡轮 的 气流 流量 有 限 ， 涡 轮 做 功 较 少 ， 风 局 提供 的 冷却 风量 较 少 ， 
显然 其 冷却 效果 较 差 。 由 于 增 压 压力 随 负 生变 化， 因此 这 种 冷却 方式 的 冷却 风量 也 随 人 负 答 变 
化 ， 低 负 三 时 风量 小 ， 高 负 售 时 风量 大 ， 有 利于 莱 顾 不 同 负 和 售 时 的 燃烧 性 能 。 旦 其 尺寸 小 ， 
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在 车 上 安装 方便 ， 在 军用 车 辆 上 也 有 应 用 。 
3. 2.2 中 冷 器 的 结构 


水 
1. 水 冷 式 中 冷 器 的 结构 e 
日 前 普遍 使 用 的 水 冷 式 中 冷 右 是 采用 
省 厂 式 结构 。 近 些 年 由 俄罗斯 引进 技术 的 











冷 轧 翅 厂 窟 式 中 冷 右 由 于 使 用 可 靠 性 好 、 空气 a) b) 
所 妥当 径 { 人 天 占 和 区 友 | 重 | 已 记 7 

伟 热 系数 大 窟 优 态 ， i 3-3 “水冷 式 中 冷 器 冷却 元 件 

用 。 网 3-3 示 出 了 这 两 种 中 冷 需 冷却 元 件 a) 管 片 式 b) 冷 轧 翅 片 管 式 

的 结构 形式 。 








(1) 管 族 式 中 冷 硕 ” 管 帮 式 中 冷 天 是 在 许多 水 管 上 套 上 一 层 层 的 散热 亡 ， 经 锡 钙 焊 或 
堆 锡 和 焊 和 焊接 在 一 起 。 冷 却 水 管 和 散热 斤 采 用 纯 铀 或 黄 铀 制造。 水 管 的 排列 有 义 排 和 顺 排 两 
种 ， 水 管 规 面 的 形状 有 圆 形 、 椭 圆 形 、 局 管 形 、 滴 形 和 流 线 形 等 几 种 形式 ， 如 网 3-4 所 示 。 
其 中 ， 圆 管 工 艺 性 和 可 乱 性 较 好 ， 但 空气 的 流通 阻力 较 大 ， 使 空气 压力 损失 较 大 。 滴 形 和 流 
线形 管 虽然 空气 阻力 较 小 ， 但 由 于 工艺 性 和 可 年 性 较 差 ， 目 前 很 少 应 用 。 椭 圆 管 与 圆 管 和 局 
管 相 比 ， 具 有 较 小 的 空气 阻力 ， 其 工艺 性 和 可 筹 性 虽 不 及 圆 管 但 优 于 届 管 。 因 此 ， 在 柴油 机 
上 多 采用 椭圆 管 作 中 冷 带 的 水 管 。 

中 冷 右 冷却 元 件 的 结构 参数 对 中 冷 


器 性 能 影响 很 大 。 由 于 水 侧 的 表面 传 执 G S S \ 

系数 通常 是 气 侧 的 表面 传 热 系数 的 10 信 

以 上 ， 因 此 气 侧 的 散热 面积 应 为 水 侧 散 人 | 
a) b) c) d) 6) 


热 面积 的 10 倍 以 上 。 无 论 水 侧 还 是 气 
侧 ， 流 通 面 积 越 小 ， 则 流速 越 大 ， 表 面 












































传 热 系 数 越 大 ， 但 流动 阻力 损失 也 越 大 。 图 3-4 管 片 式 中 冷 器 冷却 水 管 截面 的 形式 
值 如 下 : 


水 管 断 面 尺 寸 . 2ax26b= 17mmxSmm ， 管 壁 厚 取 0. Smm 

管束 横 回 间 距 : S| =15mm 

管 排 纵 回 间距 : S$ =23mm 

散热 片 厚 度 : d=0. 10~0. 15mm 

散热 厂 间 距 . h=2~2.7mm 

(2) 冷 轧 翅 户 管 式 中 冷 禹 ” 冷 轧 翅 卢 管 是 由 单 金属 管 或 内 全 外 软 的 双 金 属 管 在 专用 轧 
机 上 轧 制 而 成 的 。 通 第 单 金属 管用 纯 铀 或 铝 制 作 ， 双 金属 管 的 内 管用 黄 钢 ， 外 管用 铝 。 在 轧 
制 过 程 中 使 两 种 金属 牢固 地 贴 合 在 一 起 ， 几 乎 没有 间 险 ， 即 使 在 长 期 振动 工作 条 件 下 也 不 会 
胶 开 。 将 怒 片 管用 胀 管 法 固定 在 端 板 上 。 整 个 加 工 过 程 不 用 焊接 ， 不 存在 虚 焊 和 长 期 振动 工 
作 后 的 脱 烛 现象。 因此 ， 冷 扎 翅 片 管 中 冷 各 的 主要 优点 就 是 接触 热 阳 小 ， 工 作 可 徘 性 好 。 其 
缺点 是 在 同样 体积 下 冷却 表面 积 较 小 ， 空 气 阻 力 损失 较 大 。 同 样 是 设计 合理 的 中 冷血 ， 与 水 
管 为 椭圆 管 的 管 厂 式 相 比 ， 能 保持 相同 的 散热 能 力 ， 冷 却 表面 积 可 减少 约 30% ， 其 空气 阻 
力 损失 与 水 管 为 圆 管 的 管 斤 式 大 致 相同 。 


















































75 


柴油 机 涡轮 增 压 技术 ”第 2 版 ” 伍 





以 下 是 一 种 适用 于 中 冷 右 的 双人 金属 冷 轧 翅 片 管 结构 参数 ， 根 据 实际 情况 ， 其 结构 尺寸 也 
可 作 相 应 变化 。 

铜 管内 径 ; w = 9mm 

钢管 外 径 : d, = 10mm 

翅 片 外 径 . D, =20mm 

刀片 根 径 . Di = 12mm 

刀片 间距 . h=2.2mm 

刀片 锥 角 : a=15° 

蕊 片 螺纹 升 角 : 0=2° 

管束 横 间 距 . S| =21~24mm 

管 排 为 又 排 , 管 排 纵 间距 .5,=19~22mm 

2. 风 冷 式 中 冷 器 的 结构 

风 冷 式 中 冷 右 是 用 环境 空气 来 冷却 增 压 后 的 高 温 空 气 。 由 于 热 侧 和 冷 侧 换 热 介质 均 为 空 
气 ， 两 侧 的 表面 传 热 系数 在 同一 数量 级 ， 因 此 两 侧 的 换 热 面积 应 大 致 相当 。 风 冷 式 中 冷 需 的 
结构 有 扁 管 式 、 板 翅 式 和 管 霄 式 。 

(1) 局 管 式 中 冷 帮 ”在 遍 管 外 围 设 有 散热 片 ， 增 奈 空 气 在 管内 流动 ， 冷却 空 气 在 管 外 
流动 。 由 于 这 种 结构 的 热气 侧 换 热 面积 太 少 ， 使 中 冷 锅 传 热 效率 低 ， 故 应 用 很 少 。 应 用 较 多 
的 是 板 码 式 和 管 霄 式 中 冷 需 。 

(2) 板 翅 式 中 冷 右 ” 板 芝 式 中 冷 间 的 结构 及 其 基本 结构 元 件 如 图 3-5 所 示 ， 在 厚度 为 


增 压 空气 
八 八 

















b) C) 
图 3-5 ” 板 翅 式 中 冷 器 的 结构 及 其 基本 结构 元 件 
a) 结构 形式 b) 冷却 元 件 ec) 薄片 的 形式 
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0.5~0. 8mm 的 薄 金 属 板 之 间 ， 钙 焊 由 厚度 为 0.1~0.3mm 的 薄 金 属 板 制 成 的 翅 片 ， 两 端 以 
侧 限 制 板 封 焊 。 因 各 层 却 片 方 回 互 错 90"， 两 个 不 同方 向 的 翅 片 分 别 形成 了 两 种 错 流 换 热 介 
质 的 通道 。 板 芭 式 中 冷 锅 大 多 用 铜 和 铝 合 金 制造 ， 其 结构 紧凑 ， 传 热 面 积 大 、 歼 率 高 。 

光 直 落户 传 热 系数 和 阻力 损失 都 比较 小 ， 只 用 在 对 阻力 要 求 特别 严格 的 场合 。 为 了 增强 
气流 的 扰动 ， 破 坏 边 界 层 以 强化 传 热 ， 可 以 采用 锯齿 形 闻 上 户 或 多 孔 友 上 请 等 世 片 形式 。 其 中 ， 
锯齿 记 片 对 促进 流体 的 注 动 ， 破 坏 热 阻 边界 十 分 有 效 ， 传 热 系 数 比 光 直 起 片 高 30% 以 上 。 














大 多 数 中 冷 器 都 采用 饮 贞 形 起 片 。 ee 
(3) 管 翅 式 中 冷 器 ” 管 怒 式 结构 是 在 板 翅 式 结构 的 基础 - 


上 发 展 而 来 的 ， 其 热气 侧 通 违 是 多 了 筷 的 成 型 管材 ， 其 他 结构 
志 板 翅 式 相同 ， 如 图 3-6 所 示 。 与 板 专 式 相 比 ， 它 的 主要 优 
抒 在 热气 侧 。 由 于 采用 成 型 管材 ， 催 化 了 工艺 ， 避 免 了 户 搬 
与 隅 板 之 间 的 虚 焊 及 工作 振动 中 的 脱 焊 而 造成 的 接触 热 阻 ， 
提高 了 传 热 效率 和 工作 可 菲 性 。 其 缺点 是 热气 侧 只 能 是 光 直 
的 通过 ， 难 以 采用 扰 流 措施 。 目 前 ， 管 翅 式 中 冷 囊 已 得 到 越 
来 越 多 的 应 用 。 


3.3 中 涂 圳 管道 内 三 维 温 度 场 测 定 试验 
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3-6 管 翅 式 中 冷 器 的 结构 


3.3.1 问题 的 提出 


温度 场 是 表征 换 热 闻 置 传 热 过 程 最 直接 的 参数， 对 人 研 究 传 热 过 程 非 笛 重要 。 温 度 的 高 低 
征 传 热 方 回 的 直接 指示 ， 温 度 分 布 的 状态 又 是 传 热 过 程 热流 分 布 的 根本 反映 。 因 此 ， 温 度 测 
量 是 热 工 测量 中 应 用 频率 最 高 的 技术 之 一 ,1 ， 也 是 研究 传 热 过 程 的 关键 环节 。 然 而 ， 
对 于 像 车 用 柴油 机 中 冷 佛 所 采用 的 双流 式 换 热带 这 种 复杂 结构 的 换 热 次 置 ， 温 度 测试 还 仅 限 
于 对 进出 口 温度 “| 、 壁 面 或 起 片 等 固体 表面 “或 气流 平均 温度 的 测量 ' ， 而 对 于 最 
能 体现 对 流传 热 规律 的 通道 内 部 气流 的 温度 场 ， 由 于 测试 工作 很 难 进行 ， 目 前 还 少 有 报道 。 
探索 和 人 研究 简便 易 行 、 准 确 可 菲 的 测试 方法 ， 测试 气流 温度 分 布 ， 不 仅 有 利于 增 压 中 冷 技术 
的 深入 发 展 ， 而 且 对 又 流 换 热 锅 传 热 理论 的 这 入 研究 都 是 很 有 意义 的 。 

测量 温度 的 方法 通常 分 为 接触 法 和 非 接 触 法 两 类 3. 。 所 谓 接触 法 是 通过 感 温 元 件 与 被 
测 物 体 接触 ， 经 过 足够 长 的 时 间 达 热平衡 后 ， 根 据 热力 学 第 零 定 律 通过 检测 感 温 元 件 所 体现 
出 的 温度 ， 即 获得 被 测 物体 的 温度 。 非 接触 法 是 利用 物体 的 热 辐射 能 〈 或 完 度 ) 随 温度 的 
变化 关系 或 气体 对 光束 的 折射 率 随 温度 变化 的 关系 ,不 对 物体 接触 ， 而 进行 温度 测量 的 方 
法 。 对 于 我 们 的 测试 目标 一 一 中 冷 偶 内 气流 的 温度 场 ， 由 于 其 最 遍 温 度 一 般 小 于 150Y ， 采 
用 单 色 辐 射 式 光学 高 温 计 、 全 辐射 式 光 学 高 温 计 及 比 色 高 温 计 等 非 接触 式 测 温 手段 显然 均 不 
可 行 ， 采 用 全 县 干涉 技术 测量 又 仅 可 获得 泊 光 束 方 癌 的 气流 平均 温度 ， 因 而 对 于 此 类 范围 的 
气流 温度 测量 ， 一 般 采 用 通过 温度 计 、 热 电阻 、 热 电 偶 等 接触 式 测 法 较 多 。 由 于 热电 偶 具 有 
太 才 较 小 、 成 本 较 低 、 热 惯性 较 小 等 优点 ， 目 前 的 换 热 豆 内 温度 测量 大 虱 以 热电 倘 为 
主 2 。 然 而 用 热电 偶 测 量 气流 温度 场 时 ， 需 要 多 点 测量 ， 如 同时 布置 测 点 ， 则 会 对 气 
流 流 场 影响 较 大 ， 而 使 测量 结果 失真 ， 如 单 点 扫描 ， 则 过 程 又 太 长 ， 耗 时 太 多 ， 而 且 热 电 侦 
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测试 的 百 接 检测 绪 末 为 热电 势 值 ， 还 需 由 标定 曲线 反 算 出 温度 值 ， 测 试 工作 极其 烦琐 。 邦 
外 ， 这 种 测试 方法 测 出 的 结 采 也 只 是 温度 场 中 离散 的 、 不 连续 的 点 的 温度 值 ， 大 想 获得 反映 
温度 场 规律 性 的 结 有 末 ， 则 还 需 进 行 额外 的 数据 分 析 整 理 ， 因 而 最 终结 果 往 往 受 人 为 因素 的 干 
扰 ， 难 以 正确 而 又 公正 地 反映 出 实际 温度 场 的 总 体面 貌 。 

能 耻 接 反映 平面 内 温度 场 的 分 布 规律 的 方法 之 一 是 用 红外 热 像 仪 测量 。 红 外 热 像 技术 在 
第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 首 先 在 军事 上 获得 了 广泛 应 用 ， 目 20 世纪 50 年 代 起 转 癌 民用 ， 至 今 
已 有 许多 国家 能 生产 用 于 温度 场 测 试 的 红外 热 像 仪 。 近 年 来 红外 热 像 仪 发 展 很 快 ， 应 用 范围 
也 越 来 越 广 ， 其 特点 是 : 

1) 测量 范围 广 ， 通 名 为 -170~ +2000%C 。 

2) 准确 度 高 ， 能 分 辨 0. 1 的 温度 。 

3) 啊 应 快 ， 可 在 8ms 内 测 出 物体 的 温度 场 。 

4) 可 用 于 测量 大 小 目标 的 整体 、 局 部 温度 场 。 

5) 采用 非 接触 式 测 量 ， 不 破坏 被 测 温度 场 。 

6) 测量 距离 从 几 厘 米 到 天 文中 离 。 

红外 热 像 仪 的 测试 对 象 ， 主 要 为 固体 或 液体 等 有 确切 界面 的 表面 上 的 温度 场 5 。 红 
外 热 像 仪 具 有 啊 应 快 、 分 辨 率 遍 和 可 遥测 的 特点 ， 用 红外 热 像 仪 显 示 高 速 飞行 物 表 面 附 面 层 
内 气体 温度 情况 的 探索 ,已 引起 人 们 极 大 的 兴趣 “3 ， 并 已 成 功 地 将 其 用 于 航天 飞机 的 检 
测 :33-。 但是， 目前 红外 热 像 仪 对 气体 温度 的 测试 还 仅 限于 那些 固体 外 表面 附 面 层 内 温度 
较 高 的 区 域 "%,o2. ， 反 映 的 也 是 某 空 间 区 域内 的 平均 温度 ， 对 于 要 求 获 得 流 场 中 某 点 的 温度 
值 的 测试 场合 ， 应 用 红外 热 像 仪 测试 还 未 见报 道 。 有 研究 人 员 提 出 了 一 种 用 红外 热 像 仪 测试 
复杂 结构 换 热 杭 内 稳 态 气流 温度 场 的 方法 ， 并 成 功 地 对 中 冷 硕 模型 内 的 温度 场 进 行 了 
测试 3] 。 


3. 3.2 试验 方案 设计 


1. 红外 热 像 仪 的 工作 原理 

红外 热 像 仪 是 利用 红外 扫描 原理 测量 物体 表面 温度 分 布 的 。 它 可 以 摄取 来 自 被 测 物 体 各 
部 分 射 回 仪 硕 的 红外 辐射 通 量 ， 利 用 红外 探测 硕 ， 按 顺序 直接 测量 物体 各 部 分 发 射出 的 红外 
射线 ， 绿 合 起 来 就 得 到 物体 发 射 红 外 辐射 通 量 的 分 布 图 像 ， 这 种 图 像 称 为 热 像 图 。 热 像 仪 在 
显示 关上 显示 出 的 热 像 图 ， 直 接 反 映 的 是 被 测 物体 表面 上 各 点 的 热 分 布 状况 ， 即 红外 辆 射 通 
量 分 布 状况 。 任 何 温度 高 于 绝对 温度 的 物体 ， 都 会 发 出 红外 辐射 。 物 体 所 发 射 的 红外 辐射 功 
率 与 其 本 映 的 温度 之 间 的 关系 可 由 斯 硕 分 - 玻 耳 效 受 全 辆 射 定律 确定 : 

E=eoT (3-1) 

式 中 ，s 为 物体 的 比 反射 率 ; o 为 玻 耳 效 曼 稼 数 。 

因此 ， 反 映 红 外 辐射 通 量 分 布 的 图 像 也 同样 反映 了 被 测 物体 表面 温度 分 布 情况 ， 也 有 人 
称 为 温度 图 。 通 过 与 基准 黑体 温度 相 比 较 ， 即 可 获得 被 测 物体 表面 上 各 点 的 温度 值 。 岁 3-7 
所 示 为 红外 热 像 仪 系统 组 成 框图 。 它 由 光学 会 聚 系统 、 扫 描 系 统 、 探 测 妖 、 视 频 信 号 处 理 
希 、 显 示 需 等 几 个 主要 部 分 组 成 。 目 标的 辐射 几 形 经 光学 系统 会 聚 和 滤 光 ， 聚 焦 在 焦 平 面 
上 。 焦 平面 内 安置 一 个 探测 元 件 。 在 光学 会 聚 系统 与 探测 融 之 间 有 一 个 光学 机 械 扫描 少 置 ， 
它 由 两 个 扫描 反射 镜 组 成 ， 一 个 用 作 垂 直 扫 描 ， 另 一 个 用 作 水 平 扫 摘 。 从 目标 入 射 到 探测 硕 
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上 的 红外 辐射 随 着 扫描 镜 的 转 劲 而 移动 ， 按 次 序 扫 过 物体 空间 的 整个 视 场 。 在 扫描 过 程 中 ， 
入 射 红 外 辐射 使 控 测 带 产生 啊 应 。 一 般 来 次 ， 探 测 豆 的 啊 应 是 与 红 外 辐射 的 能 量 成 正比 的 电 
压 信号 ， 扫 描 过 程 使 二 维 的 物体 入 射 图 形 转换 成 一 维 的 模拟 电压 信号 序列 。 该 信号 经 过 放 
大 、 处 理 后 ， 由 视频 监视 系统 实现 热 像 显示 和 温度 测量 。 

前 置 放 大 











扫描 同步 


图 3-7 ”红外 热 像 仪 系统 组 成 框图 






视频 
监视 、 记 录 
2. 测试 方案 设计 


如 上 所 述 ， 红 外 热 像 仪 不 能 用 于 测试 气体 温度 场 中 某 个 面 或 某 个 点 的 温度 值 ， 要 测量 中 
冷 器 内 气流 的 温度 场 ， 必 须 借 助 于 固体 表面 。 如 果 在 图 3-6 所 示 的 中 冷 需 内 测量 ， 中 冷 需 热 
气 通道 内 沿 x-z 面 在 其 一 孔 内 放置 一 个 与 孔 同 宽 的 储 热 板 ， 板 在 气流 中 的 传 热 情况 如 图 3-8 
所 示 。 

气流 沿 流程 受 冷 却 ， 有 温 降 ， 气 流 平均 温度 7 和 储 热 板 表 
面 温度 7, 为 坐标 x 的 函数 . 

T=f(x); T=g(%) (3-2) 

如 果 流 动 是 稳 态 的 ， 那 么 对 储 热 板 的 稳 态 传 热 问 题 ， 当 其 
在 气流 中 达到 热平衡 时 ， 可 得 
df d7 

A harapAX(T, -7)=0 


dx ya 
2 











lw 





1 
-m2(7 -7=0 La 


dx” 
aoaP 
1 三 /一 一 
人 14 Tp 


通道 内 气流 平均 温度 7 了 在 离开 入 口 一 定 距 离 后 ， 与 流程 呈 线 性 
关系 变化 ， 即 | 


dT 3-8” 储 热 板 传 热 分 析 
a a 


式 (3-3) 与 式 (3-4) 相 加 得 


其 中 


d*(7,-7) 


a -m’(7T.,-7)=0 
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2 
0 0 ( 3-5) 
对 于 宽度 较 小 、 长 度 很 大 的 储 热 板 ， 式 (3-5) 的 解 为 [ 
0 
和 (3-6) 


式 中 ，0 =7,, -7。 
如 末 表 面 传 热 系数 a 远大 于 储 热 板 导 热 系 效 入 ，a 关 A，aP 关 AM4， 则 当 x 足够 大 时 
m1, exp(-—mx)—0, 0=0 
即 也 ,=7， 储 热 板 表面 温度 就 能 代表 气流 在 该 截面 内 的 温度 。 
因此 ， 如 采 选 择 的 储 热 板 材料 导热 系数 很 小 ， | 测试 位 置 选择 合理 
就 可 通过 用 红外 热 像 仪 测试 储 热 板 表面 温度 来 获得 通 道内 气流 在 板 面 所 处 位 置 截面 上 的 温度 
yA 


3. 3.3 试验 设施 及 测试 过 程 


1. 试验 设施 

中 冷 器 模型 内 气流 温度 场 的 测试 是 在 图 3-9 所 示 的 中 冷 右 试验 人 台 上 进行 的 。 试 验 台 是 在 
压气 机 性 能 试验 人 台 的 基础 上 改造 而 成 的 ， 中 冷 絮 热气 供应 系统 由 原 压气 机 试验 平台 上 用 于 第 
三 级 增 压 的 废气 涡轮 增 压 需 的 压气 机 提供 ， 其 最 高 压 比 可 达 2. 2， 最 大 流量 为 0.35kg/s。 冷 
风 系 统 新 配置 了 A-72 型 离心 式 误 风机， 最 大 流量 为 3. 5m*/s。 为 了 进行 中 冷 右 入 口 温度 的 
调节 ， 在 压气 机 出 口 与 中 冷 右 入 口 之 间 ， 加 装 了 一 个 6kW 的 加 热 妖 ， 通 过 调 压 变 压 絮 调 市 
加 在 其 两 端的 电 不 值 来 控制 加 热 器 的 加 热量 ， 从 而 控制 中 冷 器 热气 人口 温度 。 


] 2 7 8%8 9 10,11 12 ,13 ， 14 15 
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20 25 24 23 2 21 20 
图 3-9 ”中 冷 器 试验 台 
1 一 空气 痪 ”2 一 GJ80 增 压 器 ”3 一 CJ80 润滑 系统 ”4 一 燃烧 室 燃 料 供 给 系统 5 一 燃烧 室 ”6 一 循环 入 通 电动 阀 
7 一 送 风电 动 阀 ”8 一 二 级 送 风 阀 ” 9 一 一 级 送 风 阀 ”10 一 二 级 旁 通电 动 阅 ”“11 一 6130 柴油 机 ”12 一 12GJ 增 压 器 
13 一 一 级 旁 通电 动 阅 14 一 变速 器 、15 一 A 下-82 航空 压气 机 “16 一 稳 压 箱 送 风 闪 “17 一 循环 送 风电 动 阀门 
18 一 中 冷 器 空气 阀 ”19 一 截流 阀 20 一 冷却 送 风机 ”21 一 控制 中 心 ”22 一 试验 中 冷 器 ”23 一 空气 加 热 喘 
24 一 空气 阅 25 一 流量 计 26 一 空气 稳 压 箱 


由 于 实际 中 冷 硕 通道 太 寸 较 小 ， 难 以 布置 测试 点 ， 测 试 时 必须 对 其 进行 放大 。 被 测试 中 
冷 融 模型 是 按 相似 理论 原理 对 图 3-6 中 冷 莫 几何 尺寸 放大 而 得 到 的 ， 如 图 3-10 所 示 。 由 于 
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此 处 主要 研究 中 冷 需 内 气流 的 流 场 与 温度 场 的 规律 ， 故 模 
型 制作 时 根据 传统 中 冷 右 设计 计算 中 管 壁 导热 热 阻 很 小 可 
忽略 的 假设 ， 将 模型 制作 材料 改 用 制作 方便 的 、 厚 0. 5mm 
的 铁皮 。 为 充分 体现 外 部 冷却 作用 ,冷风 侧 翅 片 采 用 厚 
0. 2mm 的 纯 铜 片 。 通 过 锡 焊 将 热 侧 通道 扁 管 与 冷风 侧 的 过 
片 焊接 在 一 起 。 通 道内 廊 尺 寸 与 KTM44020 中 冷 需 保持 几何 
相似 有, 热气 通道 单 孔 截面 尺寸 为 3S$mmx3Smm， 长 度 受 试验 
台 限 制 仅 为 700mm， 与 原 中 冷 器 等 长 。 

根据 实际 中 冷 右 相 匹 配 的 柴油 机 功率 范围 ， 可 估算 出 
实际 中 冷 右 的 流量 范围 ， 从 而 确定 气流 流动 的 雷诺 数 变 化 
区 域 ， 根据 相似 第 三 定律 ， 只 要 保证 模型 冷 热 两 侧 气 流 雷 
诺 数 与 实际 中 冷 磊 内 气流 流动 雷诺 数 相当 ， 入 口 条 件 基 本 一 
人 致 ， 即 可 保证 在 模型 测试 中 获得 的 反映 气流 流动 传 热 规 律 的 结论 ， 能 够 体现 实际 中 冷 右 内 的 情 
况 !5| 。 由 KTM44020 中 冷 器 匹配 的 6130ZLQ 柴油 机 标定 工 况 参数 可 知 ， 标 定 工 况 下 中 冷 器 冷 
热 两 侧 气 流 流动 雷诺 数 均 在 1x10? 左右 ， 丝 属 注 流 ， 由 此 确定 中 冷 紫 模型 测试 中 的 流动 状态 。 

为 消除 边界 因素 影响 ,测试 针对 中 间 一 排 热 气 通道 的 中 间 孔 内 进行 。 测 试用 红外 热 像 仪 
系 美 国体 斯 飞机 制造 公司 ( Hughes Aircraft Company ) 生产 的 Probeye TVS3500 红外 热 成 像 系 
统 ， 如 图 3-11 所 示 。 其 测量 范围 为 : -40~ 1500% ， 灵 敏 度 为 0. 1% 。 热 像 图 共 由 16 种 颜色 
组 成 ， 在 标 度 范围 内 ， 由 所 选 的 分 辨 率 大 小 确定 每 种 颜色 所 代表 的 温度 间隔 ， 从 而 获知 每 条 
等 温 线 的 数值 。 通 过 调节 探头 和 分 辨 率 ， 可 测 出 物体 整体 及 局 部 的 温度 分 布 。TVS3500 热 成 
像 系 统 具 有 补偿 发 射 率 的 功能 ， 只 要 已 知 被 测 物体 的 发 射 率 ， 就 可 通过 补偿 设置 ， 使 热 成 像 
系统 显示 被 测 物体 的 真实 温度 值 。 各 点 温度 显示 是 通过 移动 光标 实现 的 ， 热 像 图 一 呈现 ， 可 
立即 锁定 ， 然 后 将 光标 移动 至 检测 点 ， 屏 幕 下 方 即 显示 出 该 点 的 温度 值 。 

测试 用 储 热 板 选用 厚 2mm、 长 450mm 的 胶木 板 ， 厚 因 如 下 

1) 胶木 板 发 射 率 已 知 ，s=0.9， 有 利于 红外 热 像 仪 准确 测量 。 

2) 胶木 板 导热 系数 很 小 , 入 =0. 048~0.050 [WA(m .s%) ]， 导 热 影响 小 。 

3) 胶木 板 热 容量 较 大 ， 测 试 过程 中 板 面 温度 变化 小 ， 有 利于 测试 进行 。 

胶木 板结 构 如 网 3-12 所 示 ， 由 于 板 较 长 ， 在 其 顶端 设 有 一 可 调 文 承 ， 以 保证 搬入 通道 
后 板 面 与 主流 方向 保持 平行 。 














图 3-10 ”中 冷 器 模型 
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3-11 TVS3500 红外 热 像 仪 3-12 ”胶木 板结 构 
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2. 测试 过 程 

胶木 板 在 通道 中 的 定位 是 由 图 3-13 所 示 结 构 实 现 的 ， 胶 木板 上 下 位 置 由 纵向 定位 板 与 
中 冷 器 模型 底面 之 间 的 间距 控制 ， 水 平方 向 位 置 通过 移动 将 其 夹 在 当中 的 滑板 由 固定 在 中 冷 
器 模型 底部 的 刻度 尺 来 确定 。 通 过 调节 胶 未 板 上 的 可 调 支 承 和 滑板 上 的 相对 于 刻度 尺 的 读 
数 ， 确 定 胶木 板 在 通道 中 的 位 置 ， 由 此 确定 所 测 表面 温度 分 布 对 应 的 实际 空间 坐标 。 测 斌 
前 ， 先 将 红外 热 像 仪 探头 位 置 调 整 好 ， 使 其 对 准 胶 eg 
木板 抽出 后 对 应 的 测试 段 ， 并 在 显示 屏 上 确定 好 测 
试 段 热 像 图 所 对 应 的 位 置 坐标 。 然 后 将 胶木 板 插入 
通道 ， 调 整 中 冷 器 模型 人 口 参数 至 所 需 稳定 状态 ， 
使 热 像 仪 探头 保持 工作 状态 ， 待 胶木 板 与 气流 达到 
热平衡 后 (胶木 板 上 埋设 热电 侦 测 得 的 温度 信和 在 
lmin 内 的 变化 小 于 0. 1% ) ， 迅 速 抽出 胶木 板 至 国 
定位 置 ， 同 时 监视 显示 屏 ， 热 像 图 一 呈现 立即 将 其 









































锁定 ， 在 显示 屏 上 读 取 对 应 坐标 位 置 下 所 显示 的 温 图 3-13 ”定位 系统 
度 值 即 可 。 


3. 3.4 误差 评定 


实测 中 由 于 胶木 板 有 一 定 的 厚度 ， 且 板 放 入 通道 后 总 会 在 板 面 附近 形成 附 面 层 ， 板 厚 及 
附 面 层 厚 度 的 存在 ， 会 使 被 测 气流 的 流 场 发 生变 化 ， 从 而 影响 温度 分 布 ， 而 且 腕 木板 的 导热 
系数 也 不 为 零 ， 导 热 因 素 也 总 会 对 温度 分 布 产 生 影响 ， 由 此 形成 的 测试 误差 是 本 测试 方法 的 
原理 误差 ， 或 系统 误差 。 另 一 方面 ， 用 红外 热 像 仪 测试 腕 木板 表 面 温度 时 ， 还 必须 在 板 与 气 
流 达 热 平衡 后 迅速 将 其 从 通道 内 取出 ， 并 尽快 测试 。 因 此 ， 不 但 要 求 板 导热 系数 低 ， 而 且 还 
要 求 其 比热容 要 尽 可 能 大 ， 以 保证 板 在 取出 到 测试 这 段 过 程 中 温度 变化 足够 小 ， 另 外 还 要 保 
证 测试 操作 快 ， 从 而 不 致 影响 板 面 温度 分 布 规律 。 显 然 ， 胶 木板 在 实际 的 测试 操作 过 程 中 的 
散热 对 其 表面 温度 分 布 也 会 产生 一 定 程度 的 影响 ， 由 此 形成 的 误差 称 为 操作 误差 。 

在 实际 测量 中 ， 必 须 确定 上 述 两 种 误差 的 大 小 ， 并 由 此 对 测试 结果 作出 合理 修正 ， 方 可 
保证 测试 结果 能 够 反映 实际 温度 场 的 面貌 。 为 此 ， 在 实测 前 ， 对 应 实测 条 件 和 实测 对 象 ， 用 
试验 的 方法 ， 通过 红外 热 像 仪 测试 结果 与 微 热 电 侦 测试 结果 的 对 比 ， 确 定 了 上 述 两 种 误差 的 
大 小 。 

1. 微 热电 偶 的 制作 、 标 定 与 误差 评定 

误差 评定 是 以 微 热 电 偶 对 温度 场 中 各 具体 点 的 测 值 作为 气流 温度 的 真 值 的 ， 因 此 ， 要 求 
微 热 电 偶 测试 结果 具有 和 较 高 的 精度 。 
测试 前 ， 首 先 通 过 惰性 气体 保护 焊 自 
制 了 若干 $0. 2mm 的 铜 - 康 铜 微 热 电 
个 ， 按 图 3-14 所 示 CS-501 恒温 水 浴 标 
定 系统 对 自制 热电 侦 逐 一 进行 了 标定 ， 
并 对 标定 结果 进行 了 一 元 多 项 式 回归 













































































= 吉 流 电位 差 计 
人 -4 加 热 需 恒温 水 浴 ， 
分 析 ， 得 到 在 标定 范围 内 (10 ~ 冰点 瓶 
100% ) ， 各 热电 侦 热 电 特 性 也 数 关系 : 3-14 CS-501 恒温 水 浴 标 定 系统 
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bE.=a.+b,T+tce,T’ ( 3-7) 

相关 系数 均 大 于 0.999。 热电 特性 曲线 如 图 3-15 所 示 ， 可 见 自 制 热电 偶 虽 与 标准 铜 - 康 
铜 热 电 偶 热电 特性 曲线 有 一 定 差距 ， 这 主要 是 由 材质 差异 造成 的 ， 但 所 有 自制 热电 偶 之 间 差 
别 很 小 ， 表 明 加 工 质量 是 可 靠 的 ， 为 检验 其 稳定 性 ， 测 试 完 后 又 重新 对 热电 偶 进 行 了 标定 ， 
发 现 两 次 标定 结果 相差 在 2% 之 内 ， 进 一 步 证 明 自 制 热电 偶 测 试 结果 是 可 信 的 。 

为 消除 微 热 电 偶 测试 系统 的 试验 
误差 ,实测 与 标定 两 种 情况 下 , 热电 4 
偶 热 电势 的 检测 采用 了 同一 个 UJ-31  ， 
型 直流电 位 差 计 (量程 为 20mV， 精 度 
为 0.05 级 )， 转换 箱 采用 了 同一 个 
EA1 无 接触 电势 转换 开关 ， 热 电 偶 的 
参 比 端 均 置 于 冰点 瓶 中 。 如 此 使 得 热 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


电 侦 测试 系统 的 误差 仅 为 仪表 的 检测 7/C 
误差. 图 3-15 “热电 偶 热 电 特性 曲线 





























标准 热电 偶 





E/mV 
[ND 


A=6, =20x+0. 05%mV =+0. 01mV 
在 被 测 温度 范围 内 (20~90% )， 相 当 于 +0.1%C， 可 见 以 微 热 电 偶 测试 结果 为 真 值 是 可 
信和 的 。 
2. 系统 误差 的 评定 
为 反映 系统 误差 的 大 小 ， 在 胶木 板 的 测试 段 上 布置 了 几 处 微 热电 偶 ， 如 图 3-12 所 示 。 
将 股 术 板 插 入 通道 ， 达 到 热平衡 后 ,分别 测 取 几 人 处 热电 侦 在 各 自 埋 设 点 的 温度 值 X,。 然 后 
取出 胶木 板 ， 再 用 微 热电 偶 分 别 探测 通道 空间 内 胶木 板 埋设 位 置 坐 标 处 气流 在 此 点 上 的 温度 
值 ， 记 为 X,,， 以 此 作为 气流 温度 的 真 值 ， 则 各 测 值 的 真 误差 为 
A;—Ao; 











0; (3-8) 
此 真 误差 应 等 于 系统 误差 A, 与 随机 误差 ,之 和 ， 即 
0,=A,+e. ( 3-9) 
每 一 工 况 测 三 次 ， 各 点 真 误 老 平 均值 记 作 
1 。、 所 一 和 4 
0i= 一 之 一 一 一 ( 3-10) 
3 Xn 
表 3-1 列 出 了 7 个 测试 工 况 下 ， 四 处 位 置 的 o! 值 。 根据 随机 误差 的 性 质 ， 当 测量 次 数 
Noo 时 
1 
Lm 六 之 2i=0 (3-11 ) 


实际 测试 中 每 一 位 置 有 21 个 测 值 ， 其 随机 误差 的 平均 值 可 近似 为 0， 故 每 处 测 点 测 值 的 系 
统 误差 A 为 
4= 了 了 co: 区 而 


由 表 3-1 可 见 ， 各 测 点 系统 误差 在 7.3%~8.0% 之 间 ， 相 差 较 小 。 对 通道 中 三 个 不 同位 
置 截面 系统 误差 评定 结果 差别 很 小 ， 故 可 断定 以 其 四 点 平均 系统 误差 值 7. 8% 作 为 统一 系统 
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误差 值 对 测量 结果 进行 修正 是 基本 可 以 如 实 反 映 温 度 分 布 面 貌 的 ， 也 就 是 说 板 面 温度 分 布 规 
律 与 实际 气流 在 该 面 内 的 温度 分 布 规律 是 基本 一 致 的 。 





表 3-1 各 位 置 真 误差 (单位 : %) 
位 置 1 9.7 8.6 5.5 9.0 8.5 S| pA, 7 
硬 首 > 10.0 7.0 7.0 9.1 8.9 6.3 7.8 8.0 


平均 7.8 











3. 操作 误差 的 评定 

胶木 板 上 埋设 的 热电 偶 ， 在 腕 木板 与 气流 达 热 平衡 时 测 得 的 温度 值 ， 与 胶木 板 抽 出 后 用 
红外 热 像 仪 测 得 的 板 面 上 此 点 的 温度 值 之 差 ， 反映 了 胶木 板 在 抽出 到 测试 过 程 中 ， 板 面向 环 
境 散 热 而 引起 板 面 温度 变化 所 形成 的 误差 ， 即 操作 误差 的 大 小 。 记 各 埋设 点 热电 偶 在 板 抽 出 
前 测 值 为 X;， 板 抽出 后 用 红外 热 像 仪 对 该 点 测量 结 采 为 ， 则 操作 误差 为 
Ai—A ; 

A 

共 对 140 个 测 点 进行 了 操作 误差 的 评判 [1] ， 各 次 操作 中 板 从 开始 抽动 到 热 像 仪 图 像 锁 
定 ， 整 个 过 程 用 时 均 在 2s 之 内 。 发 现 140 个 测 点 的 结果 中 最 大 操作 误差 值 为 3. 6% ， 平 均 误 
差 为 














相生 (3-13) 


1] 
Y= 和 2Yi=1.6% ( 3-14) 


表明 整个 测试 过 程 中 ， 板 面 温度 变化 很 小 ， 不 会 对 通道 内 温度 分 布 规律 产生 产 重 下 曲 。 

通过 误差 评定 充分 表明 ， 这 种 从 助 于 胶木 板 ， 用 红外 热 像 仪 测定 像 中 冷 侣 模型 这 样 的 复 
杂 换 热带 内 气流 温度 场 的 方法 是 可 行 的 ， 其 测试 结果 通过 误差 修正 能 够 反映 实际 气流 温度 场 
真实 面貌 。 


3. 3.5 测试 结果 及 分 析 


图 3-16 所 示 为 气流 温度 场 测 试 试验 中 
获得 的 典型 热 像 图 照片 ， 照 片上 部 指示 了 
不 同 的 颜色 所 代表 的 温度 值 ， 胶 木板 面 上 
的 温度 分 布 由 16 种 颜色 表示 ， 两 种 不 同 颜 
色 区 域 间 的 分 界线 即 是 一 条 具体 的 等 温 线 ， 
等 温 线 代表 的 温度 等 于 两 种 颜色 所 表示 的 
温度 中 较 高 一 个 的 值 。 由 于 实测 中 分 度 值 
的 设 定 间隔 为 1. 8 ， 相 邻 等 温 线 间 所 含 
区 域内 的 温度 值 ， 需 经 线性 插值 计算 确定 。 

热 像 图 锁定 后 ， 测 得 各 等 温 线 对 应 的 Si se 
坐标 ， 各 等 温 线 最 终 所 代表 的 具体 的 温度 图 3-16 气流 温度 场 测试 热 像 图 
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值 ， 是 根据 误差 分 析 的 结果 ， 经 修正 后 确定 的 。 试 验 中 共 测 试 了 中 冷 各 模型 在 7 个 不 同 
的 工 沉 下 ， 热 气 侧 当 中 通道 的 中 间 孔 内 的 温度 场 ， 各 工 沉 所 对 应 的 中 冷 右 工作 参数 见 表 





EE 
表 3-2 测试 工 况 参数 
雷诺 数 Re 3900 7300 11300 3000 3500 7500 7300 
热气 侧 
入 口 温度 /%C 73.2 73. 9 75.4 89.5 97. 7 75.2 75.2 
雷诺 数 Re 13000 13000 13000 13000 13000 21600 8000 
冷风 侧 








1. 温度 场 特征 











(1) 热气 侧 Re 数 对 温度 分 布 的 影响 ”如 图 3-17 所 示 ， 三 种 工 况 由 上 到 下 等 温 线 依次 代 





表 温度 值 为 : 


工 这 1: 67%C、65%C、63%C 、60% 、58YC 。 
工 这 2.: 68% 、6S%C 、63% 、60% 、58%C。 


工 况 3: 68%C、65%C 、63%C 、60%C。 

图 3-17 所 示 为 工 况 1、2、3 下 管道 中 心 
截面 (X-Z 面 ) 上， 测试 段 上 的 温度 分 布 情 
况 。 等 温 线形 状 为 抛物 线形 ， 由 上 到 下 (党 
流程 ) 温度 逐渐 下 降 。 通 过 三 个 工 况 下 等 温 
线 对 比 可 见 ， 在 外 部 冷却 条 件 基 本 相同 时 
(冷风 侧 雷 诺 数 基本 一 致 ， 冷 风 入 口 温度 由 于 
受 环境 温度 影响 ， 无 法 保持 完全 一 致 ， 但 三 
种 工 况 下 相差 很 小 ， 见 表 3-2， 随 大 雷诺 数 
Re 的 提高 ， 同 值 等 温 线 回 看 X 增 大 的 方 回 移 
动 , 即 主流 方 加 的 温 降 呈 递 减 的 趋势 。 

雷 诡 数 提 高 时 ， 根 据 经 验 公 式 ， 气 流 与 
壁面 间 的 表面 传 热 系 数 提高 ， 从 这 个 角度 讲 
对 温 降 的 增 大 是 有 利 的 ; 但 雷诺 数 的 提高 ， 
即 气 流 流量 增 大 ， 使 得 进 气 压力 升 高 ， 在 同 
等 人 口 温度 下 ， 气 流 比热容 增 大 ， 气 流 热 容 

















Wn 


X=9D 


X=12D 


AX=15D 


a) 
3-17 


a) 工 况 1 b) 工 况 2 ee) 工 况 3 





b) 


9) 


通道 中 心 X-Z 面 内 温度 分 布 


量 符 于 流量 与 比热容 之 积 ， 因 而 气流 热 容 量 提高 ， 又 对 气流 的 总 温 降 是 不 利 的 。 二 者 综合 的 
结果 使 温 降 递减 ， 表 明 在 中 冷 融 模型 内 ， 当 流量 增 大 时 ， 中 冷 着 传 热 量 升 高 的 幅度 要 小 于 热 
容量 升 蜗 的 幅度 ， 即 对 中 冷 右 而 言 ， 同 等 冷却 条 件 下 ， 发 动机 流量 增 大 时 ， 热 气 进 出 口 温 差 


减 小 ， 中 冷 吕 冷却 效率 7。 下降。 这 与 文献 [15] 中 的 式 2-13) 中 .过 项 的 指数 为 负 是 相 岁 
B 





合 的 。 


相对 工 况 1、2、3 实测 的 通道 进出 口 温差 与 雷 诡 数 之 比 的 关系 见 表 3-3。 
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表 3-3 进出 口 温差 与 雷诺 数 之 比 的 关系 


本 泌 (ee Re 22 | 实测 进出 口 温差 AT 
Re, Re, AT/C A 

| 1 1.0 
0.85 
0. 78 











在 外 部 冷却 条 件 相 同时 ， 巾 于 热气 侧 和 信 口 温度 一 致 ， 压 力 相 差 不 足 4% ， 故 可 认为 雷 详 
数 与 气流 流量 成 正比 ， 即 





一 = 一 (3-15) 
由 表 3-3 中 的 计算 结果 可 知 ， 雷 诺 数 升 高 时 ， 其 温 降 减 小 的 比例 与 参考 文献 [15] 中 式 
-0.1 -0.2 
Se 中 的 [二 流量 比 关系 相差 较 大 (9.4% ~15.4%)， 而 与 | 芝 | 的 关系 差别 较 小 
B B 


-0.2 
(2. 5% ~4 2%) . 引出 | 全 的 用 意 在 于 如 下 的 分 析 ， 热气 侧 雷诺 数 升 高 时 ， 在 温度 不 变 
B 


压力 升 高 较 小 时 ， 可 认为 进 气 比热容 不 变 ， 如 此 气流 热 容量 的 增加 与 气流 量 (1 次 方 ) 成 正 
比 ， 或 者 说 与 雷诺 数 Re 成 正比 ; 而 根据 传统 的 管 流传 热 分析 经 验 公 式 : 
Nu =CRe0sPr (3-16) 

对 流传 热 系 数 的 升 高 与 雷诺 数 Re 的 0.8 次 方 成 正比 ， 因 此 二 者 综合 的 结果 ， 使 温 降 的 
升 高 与 Re 的 -0. 2 次 方 成 正比 。 由 此 可 见 ， 用 经 验 公式 (3-16) 来 反映 方 管 内 的 传 热 ， 还 是 
能 够 大 体 反映 总 的 规律 的 ， 误 差 不 超过 5%。 

图 3-18 中 三 种 工 况 由 上 到 下 等 温 线 依 次 代表 的 温度 值 均 为 : 68%C 、65% 、63% 、 
60°C 、58%C 。 

表 3-3 中 实测 结果 与 参考 文献 [15] 中 式 (2-13) 中 流量 关系 相差 较 大 的 原因 在 于 : 中 
冷 器 数学 模型 获得 的 计算 分 析 是 根据 实际 发 动机 的 工作 情况 进行 的 ， 进 气流 量 增 大 时 ， 若 增 
压 压 比 不 变 ， 则 必然 转速 升 高 ， 冷 风量 也 随 之 增 
大 ， 从 而 使 冷风 侧 的 条 件 改变 ,这 也 有 利于 中 冷 WO wy 
髓 传 热量 的 增 大 ， 有 利于 温 降 的 上 升 ， 故 使 ( 6/ 

Gs。) 项 的 指数 变 为 -0. 1， 这 与 实测 冷风 条 件 不 变 
的 情况 相差 很 大 ， 故 二 者 不 符 ， 且 实测 温差 变化 
小 于 按 文献 [15] 中式 (2-13) 近似 而 得 的 温差 
是 合理 的 。 i 

(2) 冷风 侧 Re 数 对 温度 分 布 的 影响 ”冷风 侧 
雷诺 数 变 化 对 传 热 的 影响 ， 如 图 3-18 所 示 ， 其 中 
图 3-18a、b、c 分 别 为 工 况 2、 工 况 6 和 工 况 7 下 让 15D 
管 直 中 心 玲 面 (XZ 面 ) 上 测试 段 的 温度 分 布 情 
况 。 三 种 工 况 下 热气 侧 参 数 相 同 ， 工 况 7、 工 况 2 员 b) 

和 工 况 6 冷风 雷诺 数 依 次 增 大 ， 即 冷风 量 依 次 加 
大 ， 由 等 温 线 分 布 可 见 ， 随 着 冷风 雷诺 数 的 增 大 ， 























X=9D 





3-18 通道 中 心 X-Z 面 内 温度 分 布 
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等 温 线 向 着 减 小 的 方向 移动 ， 即 主流 方向 温 降 旦 递增 的 趋势 。 冷 风 侧 雷诺 数 加 大 ， 冷 风 
与 通道 外 壁 机 翅 片 间 的 表面 传 热 系数 加 大 ， 传 热量 增加 ， 根 据 能 量 平 衡 ， 热 气 侧 传 热量 势必 
随 之 加 大 ， 从 而 使 热气 温 降 上 升 。 但 与 图 3-17 相 比 可 见 , 冷风 雷诺 数 增 大 所 引起 的 主流 方 
癌 温度 变化 程度 远 远 小 于 热气 侧 雷 诺 数 变化 所 引起 的 温度 变化 ， 说 明 中 冷 右 模型 内 的 传 热 热 
阻 主要 在 于 其 热气 侧 ， 即 中 冷 絮 提高 传 热 仍 有 潜力 可 控 ， 其 热气 侧 是 强化 传 热 的 主攻 方向 。 
提高 热气 侧 的 传 热 能 力 会 明显 改善 中 冷 右 的 传 热能 力 ， 而 提高 冷风 侧 的 传 热能 力 只 能 事 倍 
功 半 。 

(3) 温度 场 特征 分 析 图 3-19、 图 3-20、 图 3-21 分 别 为 1、2、3 三 种 工 况 下 ， 党 流程 
=6D、9D、12D、15D 四 处 位 置 横 截 面 (Y-Z 面 ) 上 的 温度 分 布 。 图 中 显而易见 ,了 向 温 
度 变 化 远 远 小 于 Z 向 温度 变化 。Z 向 ， 从 壁面 到 管道 中 心 ， 同 等 温差 的 等 温 线 间距 越 来 越 
大 ， 故 温度 梯度 由 壁面 到 中 心 呈 递减 的 趋势 ， 壁 面 附近 温度 梯度 最 大 ， 表 明 传 热 主 要 沿 Z 
问 进 行 。 了 向 相 邻 热气 管道 , 了 向 边 壁 两 侧 丝 为 热气 ,其 入 口 条 件 及 外 侧 冷 却 条 件 差别 较 
小 ， 因 此 其 间 温 差 目 然 很 小 ， 传 热量 较 小 。Z 癌 壁 面 外 侧 为 冷风 ， 是 散热 的 主要 方 癌 。 




















60C 


58°C 
63°C 51C 
65.5'C 63 C 
67C 64°C 
。 03C 
6063.9C 
61C 
58C 
60C 
a) b) 
$5S7C 57C 
60°C 
59°C 
62 C 57°C 
60°C ok 
57°C ie 
$55°C 
c) d) 


3-19 工 况 1 下 Y-Z 面 温度 分 布 
a) X=6D b) X=9D ec) X=12D qd) X=15D 


图 3-22 所 示 为 参考 文献 [50] 利用 激光 全 旦 干涉 法 对 板 邓 式 换 热 右 矩形 截面 通道 内 温 
度 场 的 测试 结束 。 其 测试 模型 如 图 3-23 所 示 ， 模 型 上 下 两 隅 板 通 过 热 水 来 维持 其 定 壁 温 的 
条 件 ， 散 片 为 犀 2mm 的 铜 片 。 图 3-22 所 得 等 温 线 是 党 整个 流程 横 截 面 上 气流 温度 的 平均 
值 。 与 红外 热 像 仪 测试 结果 对 比 可 见 . 

1) 隅 板 到 通道 中 心 ， 等 差 值 等 温 线 间距 越 来 越 大 ， 即 壁面 附近 温度 梯度 大 于 中 心 处 温 
度 樟 度 ， 这 一 点 两 种 测试 结 末 是 一 致 的 。 

2) 四 个 角 附 近 区 域 温 度 侯 低 ， 温 度 樟 度 俩 小 ， 传 热 效 末 差 ， 这 也 是 相同 的 。 

3) 相 邻 热气 通道 之 间 的 隔 板 附近 的 传 热 ， 二 者 有 较 大 的 差别 。 由 图 3-24 所 示 的 结果 可 
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3-20” 工 况 2 下 Y-Z 面 温度 分 布 
a) X=6D b) X=9D ¢) X=12D d) X=15D 
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b) 

55°C 
58C 
60°C 


357°C 
6UC 
03C 
64C 62C 
60C 
58C 
55C 


63C 


60C 
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d) 


图 3-21 工 况 3 下 Y-Z 面 温度 分 布 
a) X=6D b) X=9D c) X=12D d) X=15D 


知 ， 获 户 附 近 气 流 的 温度 梯度 与 上 下 壁面 附近 温度 梯度 几乎 一 致 ， 而 红外 热 像 仪 对 中 冷 硕 模 
型 测试 结果 却 是 相 邻 热气 通 这 的 隅 板 附 近 ， 温 度 梯 度 远 远 小 于 冷风 侧 的 温度 梯度 。 二 者 在 热 
气 通道 隔 板 〈 翅 族 ) 附近 形成 差别 的 主要 原因 在 于 : 中 冷 右 模型 本 着 人 研究 气流 流 场 温度 场 
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图 3-23 参考 文献 [50] 测试 模型 


为 主 的 原则 制作 ， 忽 略 了 壁面 的 导热 热 阻 的 存在 ， 隔 板 以 0. Smm 的 铁皮 制 成 ， 而 参考 文献 
[50] 的 测试 对 象 ， 翅 片 材料 为 纯 铜 ， 其 导热 系数 比 制作 中 冷 器 模型 热气 通道 隔 板 的 铁皮 的 
导热 系数 要 大 许多 ， 而 且 翅 片 厚度 为 2mm， 其 通道 截面 尺寸 为 10mmx1l0mm， 翅 片 厚度 与 通 
道 尺寸 的 比例 较 高 ， 中 冷 器 模型 隔 板 厚度 只 有 0. 5mm， 而 通道 截面 尺寸 却 为 33mmx35mm， 
隔 板 厚度 与 通道 尺寸 之 比 要 小 许多 。 因 此 ， 中 冷 器 模型 内 热气 通道 隔 板 的 导热 作用 要 比 图 
3-23 中 的 起 片 的 导热 作用 差 得 多 。 翅 片 的 导热 使 其 表面 温度 与 上 下 壁面 温度 相当 ， 故 气流 
在 此 面 的 传 热 也 与 上 下 壁面 接近 ; 中 冷 器 模型 内 隔 板 参与 的 传 热量 较 小 ， 气 流 与 隔 板 间 的 热 
交换 量 就 小 ， 在 此 方向 的 温度 梯度 自然 较 弱 。 这 一 点 可 从 隔 板 上 的 温度 分 布 进一步 证 明 : 图 
3-24 所 示 为 当 胶木 板 贴 紧 隔 板 后 ， 达 热平衡 时 ， 板 面 上 温度 分 布 的 热 像 图 。 由 图 3-24 可 见 ， 
隔 板 中 心 与 边界 的 温度 虽 没 有 像 气流 那么 大 的 温差 ， 也 有 明显 的 差别 ， 表 明 中 冷 器 模型 隔 板 
上 的 传 热 边界 条 件 不 可 能 与 冷却 边 壁 相同 ， 
从 而 说 明 温 度 分 布 在 两 个 边界 方向 不 可 能 获 
得 像 参考 文献 [50] 那样 的 结果 。 

4) 中 冷 器 模型 通道 内 温度 分 布 沿 流程 
有 和 较 大 的 变化 ， 如 图 3-19、 图 3-20、 图 
3-21 ， 这 与 图 3-24 所 示 的 结果 有 根本 的 不 
同 。 参 考 文献 [50] 测试 时 ， 上 下 两 块 隔 Ca 
板 是 用 水 来 保持 温度 恒定 的 ， 且 测试 模型 长 0 0 
度 较 短 ， 只 有 300mm， 而 中 冷 器 模型 的 冷 国 2 i: 
却 条 件 为 外 界 冷风 ， 由 于 传 热 作用 ， 中 冷 器 
异型 在 热气 进出 口 之 间 的 通道 壁面 上 ， 其 温 
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度 也 必然 随 气 流 温 度 的 变化 而 变化 ， 因 而 会 影响 与 气流 间 的 传 热 。 这 可 以 从 图 3-24 中 隔 板 
表面 的 温度 分 布 上 得 到 证 实 ， 与 图 3-16 所 示 的 气流 温度 场 测试 热 像 图 相 比 ， 隅 板 上 温度 场 
沿 流 癌 的 温度 变化 虽然 没有 气流 的 温度 变化 那么 显 关 ,但 也 存在 明显 的 温差 。 因 而 证 明 传 热 
边界 条 件 沿 流程 有 差异 ， 不 可 能 获得 像 图 3-22 所 示 的 等 壁 温 条 件 的 统一 温度 分 布 。 

2. 传 热 分 析 

(1) 平均 努 塞 尔 数 Nu 平均 努 赛 尔 数 : 

人 

式 中 ,DD 为 水 力 直径 ; 和 A 为 气流 导热 系 效 ， 可 根据 各 工 况 进出 口 参数 求 出 ， 平 均 表 面 传 热 系 
数 是 由 传 热 平衡 方程 求 得 的 。 

气流 散失 的 总 热量 





Nu = 





(Sy 





Q= Ge, ( Te -Te ) 
气流 与 壁面 的 热 交 换 量 
Q=a,A( Tn) 
式 中 ，7% 为 气流 沿 程 平均 温度 ; 7 为 壁面 平均 温度 。 
故 
_Cep( Ten Trou) 
~ A(Tw-T,n) 
图 3-25 所 示 为 7 种 工 况 下 的 平均 Nu 计算 50 
结果 。 其 中 ， 工 况 1、 工 况 4 和 工 况 5 的 进 气 
流量 均 保 持 不 变 ， 入 口 温 度 变 化 由 工 况 1 的 和 
75.2%0 变 为 工 况 4 的 89.7% 和 工 况 3 的 
97. 9% ， 由 于 温度 变化 而 使 物性 参数 改变 , 从 ”、 
而 使 其 雷诺 数 分 别 由 工 况 1 的 3900 变 为 工 况 2 ” 
的 3700 和 工 况 3 的 3600， 测 得 平均 Nu 由 于 温 
度 升 高 而 有 所 下 降 。 以 上 结果 表明 尽管 温度 升 
高 ， 气 体 密度 减 小 ， 流 速 增 大 ， 但 由 于 温度 升 


(3-18) 




















es pe 、 吕 EE > 0 

高 使 得 气体 黏 性 增加 ， 近 壁 附 面 层 厚度 增加 ， 1000 10000 
不 利于 传 热 ， 故 最 终 平均 Nu 随 温度 升 高 呈 下 

降 趋势 ， 但 进 气 温度 变化 对 平均 Nw 的 影响 非 图 3-25 各 工 况 下 的 平均 Nu 
常 微弱 。 


工 况 1、2 、3 的 对 比 表明 ， 随 着 雷诺 数 Re 的 提高 ， 平 均 Nu 显著 上 升 ， 传 热 增强 。 工 况 
2 和 工 况 3 与 工 况 1 相 比 ， 雷 诡 数 Re 分 别 增 加 了 92. 3% 和 189.7% ， 但 平均 Nu 只 增加 了 
68. 9% 和 133. 5%，Re 的 增加 高 于 Nu 增加 的 比例 ， 说 明 传 热 系数 增长 指数 小 于 雷诺 数 的 增 
长 指数 。 工 况 2、6、7 的 热气 侧 参 数 相 同 ， 冷 风 侧 Re 变化 ， 平 均 Nw 变化 的 结果 表明 ， 冷 风 
侧 Re 的 提高 ， 使 冷风 侧 传 热量 加 大 ， 壁 面 温度 下 降 ， 从 而 增加 了 内 侧 气 流 的 传 热量 ， 使 热 
气 进出 口 温差 加 大 ， 根 据 式 (3-18),， 平均 Nu 的 变化 取决 于 其 分 子 分 母 的 变化 差别 ， 图 中 
三 工 况 平均 Nu 相差 较 小 的 结果 表明 ， 冷 风 侧 Re 变化 使 式 (3-18) 中 分 子 分 母 变化 程度 接 
近 ， 故 对 热气 侧 的 表面 传 热 系 数 影 响 很 小 。 
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(2) 局 部 Nu 

图 3-26、 图 3-27、 图 3-28 中 ，B 为 通 着 宽度 ，Nui 为 局 部 努 塞 尔 数 ，Nu 为 平均 努 塞 尔 
数 。 图 中 符号 为 X=6D 处 结果 ， 国 为 X=97D 处 结果 ， 信 为 = 127D 处 结果 ， 机 为 X= 157 
处 结果 。 

为 便于 比较 ， 局 部 努 塞 尔 数 Nui 仍 20 


采用 参考 文献 150] 的 定义 : 1.8 
Qi:D 

人 (3-19)  “ 

A 1.4 

式 中 ,DD 为 水 力 直 径 ; 和 为 该 状态 下 的 气 12 

流 导 热 系 数 ; a 为 当地 表面 传 热 系数 ， 1.0 

由 下 式 确 定 : 0.8 

9T 0.6 

LA ( 3-20) 

Rs AT', = ee 7 为 气流 在 该 堆 2 


面 的 平均 温度 ; 7 为 该 截面 壁面 平均 温 0 0 05 03 04 0 


NaT /Nu 








度 ; gi 为 当地 热流 密度 ， 由 下 式 计 算 : 
3-26 工 况 1 下 局 部 Nu 变化 情况 
三 (3-21 ) 
dL d7 ， 





式 中 ，(d7AdZ), 为 壁面 处 的 法 向 温度 标 度 ， 由 试验 结 采 的 当地 壁面 温度 与 其 最 近 气 流 测 点 
的 温度 差 除 以 其 间距 值 来 确定 。 


2.0 2.0 
RE: 1.8 
1.6 1.6 
1.4 1.4 
1 1.2 
1.0 1.0 
0.8 0.8 
0.6 0.6 
0.4 0.4 
0.2 0.2 


a | , | -0 
3-27 工 况 2 下 局 部 Nu 变化 情况 3-28 工 况 3 下 局 部 Nu 变化 情况 


Na /Nu 


Nur /Nu 


图 3-26、 图 3-27、 图 3-28 分 别 为 工 涡 1、 工 况 2 和 工 况 3 下 2 癌 壁面 处 的 局 部 Nu 变化 
规律 ， 图 中 实 线 为 参考 文献 [50] 测试 结果 ， 虚 线 为 参考 文献 [67] 的 测量 结果 。 参 考 文 
献 [67] 的 测量 对 象 是 定 热流 边界 条 件 下 的 方 管内 闹 流 流 动 对 流 换 热 过 程 ， 测 量 方法 也 是 
用 激光 全 县 干涉 法 。 通 过 对 比 可 见 : 

1) 在 中 冷 器 模型 热气 侧 ， 沿 流程 随 坐 标的 加 大 ， 局 部 Nu 呈 下 降 的 趋势 ， 表 明 随 着 
流程 的 增长 ， 附 面 层 厚度 增加 ， 对 流传 热 效 果 受到 曾 弱 。 

2) 对 于 热气 通道 的 Z 回 壁 面 ， 在 中 心 处 表面 传 热 系数 最 大 ， 而 邻近 边界 ，Nu 减 小 ， 
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方 管 圆 角 处 为 气流 的 流动 死 区 ， 气 流速 度 偶 低 ， 故 该 区 域 局 部 Nu 俩 小 。 巾 此 表明 在 整个 通 
道内 ， 由 于 各 处 流动 条 件 的 差异 而 使 其 局 部 Nu 有 很 大 差异 。 说 明 改 善 气流 速度 分 布 对 改善 
传 热 的 作用 是 很 显著 的 。 

3) 局 部 Nu 的 分 布 情况 表明 ， 中 冷 带 模 型 热气 通道 内 Z 癌 壁 面 的 传 热 情况 与 定 热 流 边 
界 条 件 的 测试 结 末 相近 ， 而 与 定 壁 温 边界 条 件 的 测试 结 末 差别 较 大 。 


3.4 中 冷 间 估算 


中 冷 奋 的 设计 计算 一 般 是 根据 使 用 要 求 ， 对 于 已 设计 好 的 中 冷 侣 进行 校 核 计算 。 如 不 能 
满足 要 求 ， 则 重新 进行 设计 。 计 算 时 ， 根 据 所 校 核 的 参数 不 同 分 为 两 种 情况 : 其 一 ， 主 要 校 
核 散 热 面积 能 否 满足 设计 要 求 ， 这 种 情况 下 具体 计算 时 通 向 采 用 对 数 平 均 温 差 法 ; 其 二 , 主 
要 校 核 增 压 空气 和 冷却 介质 在 中 冷 厅 出 口 的 温度 是 否 在 使 用 要 求 的 犯 围 内 ， 此 时 通 笛 采用 效 
能 〈e)- 传 热 单元 数 (NTU) 法 。 以 上 两 种 情况 还 均 需 校 核 增 压 空气 和 冷却 介质 的 流动 损失 
等 参数 。 在 以 下 计算 过 程 中 所 用 到 的 经 验 公 式 和 经 验 数 据 ， 冷 轧 翅 厂 管 式 中 冷 带 是 由 俄罗斯 
中 央 荣 油 机 研究 院 的 内 部 资料 提供 ， 其 他 形式 的 中 冷 可 分别 来 目 参 考 文献 [68-73]。 


3.4.1 原始 数据 























量 : qmbp (kg/s) 

空气 压力 . pp (Pa) 

中 冷 各 进口 空气 温度 ;7T, (K) 

中 冷 器 出 口 空气 温度 7，(K) (采用 s-NTU 法 时 以 设计 要 求 值 暂时 代 蔡 实际 值 
冷却 介质 流量 : qw。 (kg/s) 

冷却 介质 进口 温度 : 7T,， (KK) 

增 压 空 气压 力 损失 容许 值 : Ap (Pa) 

冷却 介质 压力 损失 容许 值 : Ap。(Pa) 

增 太空 气 比 定 压 热 容 ; 6 [J/(kg * K)] 

冷却 介质 比 定 压 热 容 : ec，[J(kg . K)] 

增 压 空 气 侧 总 散热 面积 A,，(m”) 

冷却 介质 侧 总 散热 面积 : 4，(m-) 

增 压 空 气 侧 流 通 堆 面积 ( 管 片 式 和 翅 片 管 式 取 最 小 流通 截面 处 值 ) : Fi (m) 
冷却 介质 侧 流通 截面 积 : FR，(m”) 














3.4.2 传 热 系数 计算 
中 冷 关 的 换 热 量 
Q=gnpcop( Tp -7T,) (3-22 ) 
冷却 介质 的 出 口 温度 
/2 到 /1 ee ( 3-23) 
Cpwd mw 


92 


冷却 介质 的 平均 温度 
La ( Jt 2 
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(3 


平均 温度 下 冷却 介质 的 热 物理 性 质 由 有 关 手 册 查 表 求 取 : 密度 p。 (kg/ma) 、 导 热 系数 


和 ，[WLCm :KK)]、 运 动 黏 度 wx，(m2《/s) ， 普 明 特 数 户 ，。 
增 压 空 气 的 平均 温度 


hm ( T+T.,) 





_Pp -ApbZ2 


平均 温度 下 增 压 空气 的 密度 为 。 p= 一 
287. 47, 


式 中 ，Ap, 初步 近似 用 容许 值 代替 。 
平均 温度 下 增 压 空 气 的 运动 黏度 为 
-0 


VL 
pe 


273 
平均 温度 下 增 压 空气 的 导热 系数 为 
T 0. 82 
A, =2. 44x10-2| 一 
273 
平均 温度 下 增 压 空气 的 普 朗 特 数 为 


ZbCobpDb 
p 
Pr, = 一 一 一 





Ab 
冷却 介质 的 流速 为 
CU=0INWLL 
冷却 介质 通道 当量 直径 为 
D.,,=4F, LU 





式 中 ， 才 为 通道 截面 的 湿 周 ， 即 通道 帘 面 上 与 冷却 介质 接触 的 壁面 周 长 。 
冷却 介质 的 雷诺 数 为 





冷却 介质 的 努 蹇 尔 数 为 
Nu ,=0.023Re Pr 
冷却 介质 侧 的 表面 传 热 系数 为 
h, =Nu, A./D, 
对 于 板 落 式 和 管 翅 式 中 冷 带 增 压 空气 通过 当量 百 生 为 
7 大 三 相克 之 六 





式 中 ，Ui 为 通 违 截面 湿 周 。 


(3-25) 


(3-26) 


oh 


(3-28) 


(3-29 ) 


(3-30) 


(3-31) 


(B30 


(3-33) 


(3-34) 


(3-35) 


管 片 式 中 冷 器 的 当量 直径 ， 由 于 芯 子 结构 不 同 而 没有 统一 的 计算 式 ， 其 值 可 由 有 关 设 计 











手册 中 直接 查 取 (如 从 参考 文献 【68] 中 查 取 ) 。 
对 于 冷 轧 翅 片 管 式 中 冷 器 增 压 空气 通道 当量 直径 为 
D, =45,(S1-F,) /PF, 
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了 式 中 ，$ 、5; 分 别 为 横 癌 和 纵 回 管 间距 ; 尺 , 为 每 米 管 长 的 迎 流 帘 面积 ;到 为 每 米 管 长 的 管 
We 
增 压 空 气 的 流速 为 


人 (3-36) 
增 压 空气 的 雷诺 数 为 
Re, =cr, Di /vy (3-37) 
对 于 板 翅 式 和 管 考 式 ， 增 压 空 气 的 努 老 尔 数 为 
Nu =0.023Re Pr (3-38) 
对 于 管 片 式 增 压 空气 的 努 塞 尔 数 为 
Nu, =C, Rer (3-39) 








式 中 ，C| 、n 为 常数 ， 对 于 不 同 的 世子 结构 ， 其 值 不 同 ， 可 查 有 关 和 手册 (如 人 参考 文献 [68] )。 
对 于 冰片 管 式 ， 增 压 空 气 的 努 贤 尔 数 为 
Nu, =0.09Rer (3-40) 
增 压 空气 侧 的 表面 传 热 系数 为 


h, =Nu, A /D, (3-41) 
增 压 空气 侧 污 垢 热 阻 Ri =0.00035m? . K/W 
冷却 介质 为 处 理 后 的 淡水 ， 污 垢 热 阻 可 取 : R,=0.0002m” :KAW 
冷却 介质 为 风 冷 ， 污 拍 热 阻 可 取 : R,=0.00035m? . K/W 
冷 轧 姑 片 管 式 接触 热 阻 可 取 ， Ra =0m2 . K/W 
其 他 形式 焊接 处 接触 热 阻 可 取 : Ra =0. 0001m2 . K/W 


冷 轧 霄 上 户 管 式 导热 热 阻 为 
A n 
2 1 
式 中 ， 为 每 米 管 长 的 管 外 散热 面积 ， A 和 A， 分别 为 内 管 和 外 管材 料 的 导热 系数 ; D 、 
D,、D3 分 别 为 内 管内 算 、 内 管 外 径 和 示 根 直径 。 
管 片 式 、 板 却 式 和 管 码 式 导 热 热 阻 为 





416 
4 (3-43 ) 
式 中 ,6 为 冷 热 两 侧 间 壁 厚度 ; A 为 材料 导热 系数 。 
中 闪 带 的 传 热 系 数 
! +R> +RstRi+ 1 (3-44) 
Fa hh 1th2 th3that h 4 
3. 4. 3 用 对 数 平均 温差 法 校 核 散 热 面 积 
对 数 平均 温差 为 
(CTI 
AW A 3-45 
”In[ (7 -7,,)/A(7T.-7,))] ( ) 
所 需 若 热 面 积 
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4 KAT, 

如 所 需 散 热 面积 大 于 实际 散热 面积 时 ,说 明 设 计 的 中 冷 右 不 能 满足 使 用 要 求 ， 应 重新 设 

计 ， 适当 增加 散热 面积 并 进行 校 核 。 当 所 和 需 散 热 面 积 小 于 实际 散热 面积 较 多 时 ， 也 应 适当 减 
少 散 热 面积 ANO 


3. 4.4 用 效能 〈e) - 传 热 单元 数 (NTU) 法 校 核 增 压 空气 出 口 温 度 


(3-46) 














加 ( dmCp ) min 





a (3-47 ) 
dmCp ) max 
式 中 ， (gmc， ) ， 为 qmbpCnb 和 qnwcow 中 的 较 小 者 ; (drt, ) ,为 两 者 中 的 较 大 者 。 
2. 传 热 单 元 数 
人 4 
NTU = (3-48 ) 


( dmCp ) min 


CD 


. 效能 
管 片 式 和 翅 片 管 式 中 冷 器 冷却 介质 侧 各 通道 流体 不 混合 ， 增 压 空气 则 在 中 冷 器 内 相互 混 
合 ， 其 效能 由 下 式 计算 





1 





sg=1l-e le) (3-49) 
板 刻 式 和 管 怒 式 两 侧 的 流体 均 不 混合 ， 效 能 为 
中 oNTUCn-1 
Bj (3-50) 
式 中 ,n=NTU™。 
4. 增 压 空气 出 口 温度 
T= 6(T La) (C331) 
5. 冷却 介质 出 口 温度 
C 
ey ey (3-52) 
A 











如 有 果 计 算出 的 增 压 空气 出 口 温度 不 在 设计 要 求 的 范围 之 内 时 ， 应 改进 设计 重新 进行 校 核 
计算 ， 直 到 满足 使 用 要 求 为 止 。 


3. 4. 5 增 压 空气 和 冷却 介质 的 流动 阻力 损失 
1. 冷却 介质 的 压力 (Pa) 损失 








二 cf 64L, 

当 Re <2320 时 Rs +1.4 (3-53) 
C 

当 Re_ >2320 时 


c 10.31647 
Ap, -Pwo RD 4 (3-54) 


式 中 , ,为 冷却 介质 通道 的 深度 (m) ; p, 为 水 的 密度 (kg/m?); 6 为 水 流速 度 (m/s); 
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刀 为 水 通道 百 径 (my) 。 
2. 增 压 空气 的 压力 (Pa) 损失 


板 翅 式 和 管 翅 式 
cf0. 1364L, 
Avro rp (3 
管 斤 式 
Ap, = C2phcy Re (3-56) 
茵 卢 管 式 
Ap, =1.33phcvRe 2 Lo 





以 上 各 式 中 ,为 增 压 空气 通道 的 深度 (m) ; 2 为 增 压 空气 通道 深度 上 的 管 排 数 ; pi 为 增 
前 数 ， 不 同 必 于 结构 其 值 不 同 ， 可 查 有 关于 册 (如 参考 文献 [68] ) 。 
当 增 压 空 气 或 冷却 介质 的 压力 损失 大 于 设计 容许 值 时 ， 也 应 重新 改进 设计 。 


3.5 中 冷 反 术 仿 真 计算 








由 于 中 冷 硕 的 内 部 流 场 复 杂 性 、 绪 构 复 杂 性 ， 使 得 相关 方面 的 试验 研究 受到 了 许多 限 
制 ， 在 此 前 提 下 ， 随 者 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 以 及 数值 模拟 的 深入 研究 ， 越 来 越 多 的 人 开 
始 使 用 CFD 软件 来 对 复杂 的 模型 进行 数值 仿真 模拟 。 本 节 利 用 CFD 仿真 软件 对 中 冷 器 
的 散热 必 体 和 考 搬 的 温度 场 及 流 场 进行 了 数值 模拟 分 析 并 对 比 ， 可 以 清楚 地 了 解散 热 必 体 和 
翅 片 内 部 的 压力 、 温 度 和 速度 等 参数 的 分 布 和 变化 情况 。 利 用 三 维 软件 建立 中 冷 句 计算 域 模 
型 ， 并 简化 处 理 ; 应 用 Workbench 和 ICEM 划分 网 格 ; 利用 试验 获取 中 冷 介 边界 条 件 ， 采 用 
Fluent 数值 计算 的 方法 进行 计算 分 析 。 获 得 传统 中 冷 着 散热 世 体 和 百叶 窗 闻 片 的 压力 、 温 
度 、 速 度 等 云图 。 本 节 主 要 内 容 是 利用 Fluent 软件 对 中 冷 锅 模型 进行 仿真 分 析 ， 包 括 几何 模 
型 建立 、 网 格 划分 、 边 界 条 件 设 置 、 仿 真 计算 以 及 后 处 理 几 个 步骤 |。 


3.5.1 几何 模型 


原始 几何 模型 如 图 3-29 所 示 ， 包 含 两 部 分 ， 上 部 和 下 部 局 平 管 为 高 温 空气 通 直 ， 中 间 为 
百叶 窗 翅 片 式 散 热 市 。 在 中 冷 厦 工作 时 ， 高 温 空气 在 高 温 空气 管道 内 部 流动 ， 冷 空气 流 过 百叶 
窗 散 热 市 ， 高 温 空气 的 热量 通过 高 温 空气 管 过 与 艇 热带 翅 片 的 接触 将 热量 传递 给 百叶 窗 翅 片 ， 
而 后 再 通过 冷 空 气 与 散热 市 的 对 流 换 热 带 走 热量 ， 从 而 达到 降低 高 温 空气 温度 的 目的 。 

图 3-29 所 示 模 型 为 基本 结构 ， 该 结构 计算 完成 后 ， 保 证 网 格 数目 基本 不 变 ， 边 界 条 件 
设置 保持 一 致 ， 再 分 别 计算 图 3-30 所 示 的 其 他 两 种 不 同 结构 的 管内 形状 ， 根 据 计 算 结 有 末 比 
较 不 同 结构 下 的 中 冷 俩 换 热 性 能 。 


3.5.2 网 格 划 分 


利用 Hypermesh 软件 对 几何 模型 进行 网 格 划分 。 网 格 划分 时 需 根据 实际 情况 分 析 该 模型 
有 几 个 计算 域 。 本 次 仿真 计算 共有 3 个 计算 域 , 分 别 是 上 下 部 高 温 空气 计算 域 、 固 体 计算 域 
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7 C) 
图 3-29 原始 几何 模型 图 3-30” 热 空 气管 内 模型 


以 及 中 部 冷 空气 计算 域 。 

高 温 空气 计算 域 的 网 格 划分 如 图 3-31 所 示 ， 
在 高 温 空 气 进 、 出 口 处 分 别 延 长 10mm， 防 止 出 
现 回流 ， 中 间 高 温 空 气 实际 流体 区 域 网 格 大 小 约 Re 
为 0. 3mm， 拉 伸 区 域 网 格 长 度 为 0. 5mm。 

固体 计算 域 网 格 划分 如 图 3-32 所 示 ， 在 计算 中 将 高 温 空气 管 直 与 百叶 窗 翅 片 作 为 一 个 固体 
域 ， 其 中 高 温 空气 管道 的 网 格 大 小 与 高 温 空 气 网 格 大 小 一 致 ， 在 0.3mm 左右 ， 而 百叶 窗 芭 上 户 作 为 
主要 的 换 热 部 件 ， 需 要 较 密 的 网 格 才能 保证 计算 精度 ， 因 此 该 部 件 的 网 格 大 小 约 为 0. 2mm。 

冷 空 气 计算 域 的 网 格 划分 如 图 3-33 所 示 ， 与 高 温 空 气 计算 域 相似 ， 对 冷 空气 计算 域 的 
进出 口 进行 网 格拉 伸 。 拉 伸 网 格 一 方面 可 以 有 效 减少 网 格 的 数目 ， 男 一 方面 可 以 减少 计算 所 
需 的 时 间 ， 快 速 收 敛 。 进 口 拉 伸 长 度 是 15mm， 出 口 拉 伸 长 度 是 30mm， 空 气 与 百叶 窗 翅 片 
接触 区 域 是 热量 交换 的 主要 位 置 ， 因 此 为 保证 计算 结果 的 精度 ， 此 区 域 的 网 格 需 做 加 和 密 处 
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整体 网 格 模型 如 图 3-34 所 示 ， 有 两 个 ” 冷 空气 
热 空 气 人 口 和 两 个 热 空 气 出 口 、 一 个 冷 空 
气 人 口 和 一 个 冷 空气 出 口 。 
3. 5.3 边界 条 件 

根据 中 冷 器 实际 运行 过 程 ， 仿 真 计算 
的 流程 应 该 是 高 温 空 气 进 入 高 温 空 气管 
道 ， 通 过 高 温 空气 管道 将 热量 传递 到 百叶 
窗 对 片 ， 流 过 散热 带 的 低温 冷 空气 囊 走 热 图 3-34 ”整体 网 格 模 型 


图 3-33 ” 冷 空 气 计算 域 网 格 划 分 
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量 。 物 理 模 型 : 三 维 、 稳 态 、 气 体 、 定 常 密度、 分离 流动 ，i-e 济 流 模型 结合 增强 壁面 函数 ， 
并 激活 能 量 方程 。 整 个 计算 包含 一 个 固体 域 和 两 个 流体 域 ， 固 体 域 材料 设 为 默认 的 铝 合 金 
“AL”， 两 个 流体 域 分 别 对 应 于 热 空 气 和 冷 空 气 ， 其 物性 参数 见 表 3-4。 

表 3-4 物性 参数 


.232 3610 


密度 (kg/m  ) 0. 98 
比热容 ow kg .下 ) | 1015 1000. 43 903 


热流 耦合 数学 模型 的 方程 主要 由 导热 微分 方程 和 对 流 换 热 方程 组 成 。 首 先导 热 微分 方程 
的 形式 为 
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和 
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A 
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上 一 








oT 医 0 了 qv 
一 | 二 | 
ot dx” 9y” 92) op 

上 式 由 传 里 叶 定 律 和 能 量 守 恒 方 程 建 立 ， 其 中 p 为 微 元 体 的 密度 ，e 为 比热容 ，7 为 温 
度 , :为 时 间 ，gy 为 单位 时 间 单 位 体积 所 产生 的 热量 。 导 热 微分 方程 所 代表 的 含义 是 : 微 元 
体 热力 学 能 在 单位 时 间 内 的 总 增 量 等 于 其 单位 时 间 通 过 界面 导热 的 能 力 与 源 项 的 增 量 和 。 

对 流 换 热 方程 由 质量 守恒 方程 、 动 量 守恒 方程 及 能 量 守恒 方程 组 成 。 其 中 质量 守恒 方程 
的 形式 为 

















Of Ox Oy 0z 
质量 守恒 方程 表征 的 是 单位 时 间 内 流体 微 元 体 中 的 质量 增 量 ， 等 于 同一 时 间 间 隔 之 内 流 
体 流 入 该 微 元 体 的 净 质 量 ， 对 于 不 可 压 流体 ，p 为 常数 ， 不 随时 间 变 化 ， 因 此 上 式 中 第 一 项 
为 去。 
而 动量 守恒 方程 的 形式 为 
pn = div(Weradu ) +S, a 
ot OX 
上 式 为 沿 x 方 向 的 动量 守恒 方程 ， 沿 7 方向 和 沿 z 方 回 的 动量 守恒 方程 形式 上 与 上 式 一 
致 ， 只 需 将 分 量 速度 蔡 换 即 可 ， 即 y 方 回 速度 为 ">，z 方 回 速 度 为 ww。 式 中 风 为 流体 的 动力 烙 
度 , UU 为 速度 天 量 , 为 x 方 回 速度 分 量 ，5, 为 动量 守恒 方程 的 源 项 。 
能 量 守 恒 方 程 的 形式 为 
a(pD) 
ot 
上 式 表 征 微 元 体内 部 能 量 的 增加 率 等 于 目 进 入 微 元 体内 的 净 热 流量 加 上 体积 力 、 表 面 力 
对 微 元 体 所 做 的 功 ， 其 本 质 是 热力 学 第 一 定律 。 式 中 S71 为 流体 的 内 热源 以 及 由 于 流体 粘性 
作用 而 引起 的 机 械 能 转化 为 热能 的 那 一 部 分 ， 也 可 作 粘 性 耗 散 项 5. 。 


3. 5.4 计算 结果 
设置 完成 后 ， 初 始 化 开始 进行 迭代 ， 观 察 计 算 过 程 中 的 残 差 曲线 ， 待 各 项 的 残 差 曲线 趋 


0 























k 
t+div(pUT)= div rad + 
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于 稳定 且 都 满足 收敛 标准 时 ， 可 以 认为 计算 已 经 收敛 ， 开 始 对 计算 结果 进行 后 处 理 分 析 。 
1. 温度 场 分 析 
图 3-35 所 示 为 高 温 空气 的 温度 分 布 云 图 。 由 图 3-35 可 以 看 出 高 温 空气 在 进入 管道 后 ， 
三 种 换 热 管 出 口 截面 的 温度 分 布 ， 都 呈现 中 间 温 度 高 、 四 周 温 度 低 的 现象 ， 而 散热 管 两 侧 的 
温度 最 低 ， 说 明 流体 在 流 经 换 热 管 时 ， 主 要 通过 中 间 管 路 散热 。 同 时 ， 对 比 三 种 散热 管 可 
知 ， 换 热管 内 管 路 的 形状 越 不 规则 ?7 ， 其 散热 表面 积 就 越 大 。 

















图 3-36 所 示 为 固体 区 域 的 温度 分 布 云 图 。 由 图 3-36 可 以 看 出 固体 区 域 怒 片 温度 受 冷 空 
气流 动 的 影响 。 由 于 翅 片 对 冷 空气 的 导 流 作用 ,使 得 冷 空 气 在 流动 过 程 中 会 癌 翅 片 倾角 方 癌 
流动 ， 这 就 导致 示 记 的 温度 分 布 存在 区 域 差 异 。 网 3-36a 所 示 为 蜗 温 空气 出 口 方 向 的 妈 片 一 
侧 温度 分 布 情况 ， 从 图 中 可 以 看 出 薄片 温 度 目 左 回 右 温度 逐渐 升 高 ， 左 侧 为 冷 空 气 入 口 ， 因 
此 这 部 分 的 冷 空气 和 起 厂 温差 最 大 ， 对 流 换 热 效 果 最 好 ， 从 而 市 走 的 热量 最 多 ; 随 春 冷 空气 
在 散热 市 内 流动 ， 逐 步 吸 收 热量 ,， 冷 空气 温度 有 所 升 蜗 ， 而 允 刻 温度 基本 不 变 ， 因 此 两 者 间 
温差 有 所 降低 ， 使 得 对 流 换 热 效 采 减 小 ， 市 走 的 热量 也 就 减 小 了 ; 直到 冷 空 气流 出 散热 带 ， 
这 时 冷 空 气 的 温度 已 经 升 遍 很 大 ， 与 翅 片 的 温差 达到 最 小 值 ， 相 应 的 对 流 换 热 效 朱 也 最 小 ， 
能 市 走 的 热量 达到 最 小 值 。 



































温度 
温度 344.836 
344.836 330.543 
330.543 316.250 | 
316.250 301.957 || 上 
301.957 287.664 
287.664 








3-36 ”固体 区 域 的 温度 分 布 云 图 
a) 高 温 空气 出 口 方向 翅 片 b) 高 温 空气 进口 方向 翅 片 


图 3-36b 所 示 为 高 温 空气 进口 方 癌 的 翅 户 温度 分 布 情况 ， 可 以 看 出 这 一 侧 的 翅 卢 温度 分 
布 较 均 飞 。 冷 空气 来 流 方 回 是 目 丰 回 左 ， 右 侧 翅 片 在 冷 空 气 刚 进入 时 ， 虽 然 冷 空 气 与 翅 瞩 温 
差 最 大 ， 对 流 换 热 效果 最 好 ， 但 是 埃 片 的 温 降 较 低 ， 这 是 由 于 翅 片 的 导 流 作用 ， 使 得 冷 空气 
在 进入 散热 这 后 ， 很 快 便 回 翅 片 倾角 方 问 但 移 流动 ， 流 过 这 一 侧 的 冷 空 气流 量 会 很 少 ， 因 此 
导致 这 一 侧 的 却 瞩 温度 变化 较 小 ， 温 度 分 布 均 久 。 

图 3-37 所 示 为 冷 空 气 区 域 的 温度 分 布 云 图 。 由 图 3-37 可 知 ， 冷 空气 目 右 边 方 回 流 过 回 
体 部 分 ， 开 始 进 行 热 交换 ， 由 于 翅 片 的 存在 ， 热 交换 过 程 呈 现 局 部 不 均匀 现象 。 在 与 高 温 空 
气 接近 的 区 域 ， 温 度 达 到 最 大 值 ， 姓 片 整体 温度 存在 沉 高 温 空气 流动 方向 呈 逐 渐 降 低 的 
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趋势 。 

2. 压力 分 析 

图 3-38 所 示 为 空气 域 压力 云图 。 图 
3-38a 所 示 为 冷 空气 域 整体 压力 云图 变化 情 
况 ， 总 体 变化 趋势 是 : 由 冷 空 气 沿 着 来 流 














| 
方向 绝对 压力 逐渐 减 小 ; 加 冷 空气 压力 沿 

着 液体 流动 方向 绝对 压力 逐渐 增 大 ， 这 是 | 

由 于 百叶 窗 起 片 对 冷 空气 的 导 流 作用 造成 y 2877er002 

的 。 图 3-38b 所 未 为 冷 空 宛 域 压力 云图 的 3-37” 冷 空气 区 域 的 温度 分 布 云 图 
中 间 截面 ， 可 以 看 出 其 压力 分 布 情况 与 图 

3-38a 一 致 。 






相对 压力 


869.43 


玩 652.08 
434.72 转 
区 217.36 


0.00 


相对 压力 
869 .43 
4 65208 
434.72 

a 217.36 
y 0.00 了 
a) b) 











图 3-38 ”空气 域 压力 云图 
a) 冷 空气 域 整体 压力 云图 变化 b) 冷 空气 域 压力 云图 中 间 截 面 





表 3-5 列 出 了 三 种 换 热 管 进 出 口 压 降 ， 可 看 出 1 号 换 热管 压 降 最 大 ，2 号 换 热管 压 降 最 
小 。 换 热管 内 通道 表面 形状 为 规则 四 边 形 时 ， 流动 阻力 最 小 ， 而 如 三 角形 或 内 表面 有 突起 等 
形状 时 ， 流动 阻力 会 增 大 。 





表 3-5 三 种 换 热 管 进 出 口 压 降 


换 热 管 编号 1 2 3 

1 号 和 3 号 换 热 管内 通道 同 为 三 角形 ， 且 3 号 换 热 管内 有 突起 , 但 从 表 3-5 中 可 知 3 号 
换 热 管 的 压 降低 于 1 号 换 热 管 ， 这 是 由 于 3 号 换 热 管 的 横 截面 积 要 大 于 1 号 换 热 管 。 

3. 速度 分 析 

图 3-39 所 示 为 冷 空 气流 动 速度 云图 。 由 图 3-39 可 以 看 出 ， 冷 空气 自 来 流 方向 流 经 
之 时 ， 速 度 的 变化 是 沿 着 整个 计算 域 对 角 线 方 癌 逐渐 增 大 ， 而 在 来 流 直 线 方向 上 的 速度 
渐 减 小 的 ， 引 起 这 种 变化 的 主要 原因 是 翅 片 的 导 流 作用 。 

4. 仿真 分 析 小 结 

通过 对 中 冷 需 的 CFD 仿真 分 析 可 以 发 现 ， 散 热带 对 高 温 空 气 的 降温 作用 与 高 温 空气 管 
道 的 长 度 密 切 相 关 。 为 使 高 温 气体 的 温 降 更 小 ， 应 在 高 温 空气 流动 方向 上 加 长 管道 ;为 使 冷 





散热 


月 dv 
是 你 














100 


全 ”第 5 训 + 技术 国 国 国 





图 3-39 ” 冷 空 气流 动 速度 云图 








a) 冷 空气 速度 云图 b) 冷 空 气 域 中 间 截 面 速度 云图 


空气 压 降 减 小 ， 应 适当 优化 百叶 窗 翅 片 的 开 窗 角度 ， 同 时 管道 内 部 的 结构 对 压 降 也 有 很 大 的 
有 影响， 一 般 来 说 管道 内 部 结构 越 复 森 ， 表 面 突起 越 多 ， 压 降 则 越 大 ; 内 通道 为 三 角形 截面 的 
换 热 管 ， 其 换 热量 要 大 于 四 边 形 截面 的 换 热 管 ， 同 时 三 角形 截面 的 换 热管 压力 损失 也 大 于 四 
边 形 和 截面 的 换 热 管 ; 内 通道 有 突起 结构 的 换 热管 ， 由 于 其 换 热 表面 积 相 对 增加 ， 因 此 换 热 量 
要 大 于 没有 突起 结构 的 ， 同 时 由 于 突起 的 存在 ， 使 得 管内 的 压力 损失 增 大 。 
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握 忆 平 区 有 效 讨 力 及 改 亚 低 工 吕 的 哲 元 


4.1 提高 平均 有 效 讨 力 的 措施 


4. 1.1 米 勒 系统 


1. 设计 思想 

柴油 机 进一步 提高 平均 有 效 压 力 会 受到 最 大 爆发 压力 的 限制 ， 在 低 转速 运行 时 ， 尤 其 按 
螺旋 桨 特性 运行 的 部 分 负荷 工 况 ， 充 气量 严重 不 足 。 如 果 可 能 ， 应 在 高 负荷 运行 时 采用 低压 
缩 比 以 降低 最 大 爆发 压力 ， 而 在 起 劲 或 低 负 和 傈 时 采用 高 压缩 比 以 改善 低 负 谷 特 性 。 
R. H. Miller 在 1951 年 提出 了 低温 高 增 压 系统 ， 即 米 勒 系统 。 对 于 四 冲程 发 动机 ， 进 气 冲程 
活塞 不 到 下 止 点 之 前 提前 关闭 进 气 门 终 止 进 气 ,使 空气 在 气 拭 中 膨胀 以 获得 进一步 冷却 。 对 
于 二 冲程 发 动机 ， 在 压缩 冲程 的 一 段 中 ， 进 气 口 继续 保持 开启 ， 从 而 排出 一 部 分 能 量 以 减少 
实际 压缩 比 。 进 气门 的 关闭 时 刻 可 以 目 动 控制 ,使 发 动机 的 实际 压缩 比 适 应 变 负 三 的 需要 ， 
既 可 防止 高 负 和 三 时 爆发 压力 过 高 ， 叉 可 满足 起 动 及 低 负 答 时 充 量 的 要 求 。 

2. 特点 

米 勒 系统 具有 以 下 一 些 特点 : 

1) 只 改变 进 气门 开 闭 时 刻 ， 从 而 改变 实际 压缩 比 ， 而 排 气 定时 不 变 ， 即 膨胀 比 不 变 。 
大 负 谷 时 ， 膨 胀 比 大 于 压缩 比 。 

2) 进 气 门 定时 变化 ， 使 开 、 闭 时 间 共 同 提 前 或 延 后 ， 相 应 气门 重 舍 角 也 发 生变 化 。 高 
人 负 和 价 时 ， 进 气门 提前 开 、 提 前 天 ， 重合 角 增 大 ， 有 利于 扫 气 ， 并 降低 热 负 和 伍 ; 低 负 集 时， 进 
气门 延 后 关 ， 重 车 角 减 小 。 

3) 起 动 及 低 负 答 时 ， 采 用 高 压缩 比 ， 改 善 了 部 分 负 奏 性 能 ; 高 负 集 时 ， 采 用 低 有 效 压 
缩 比 ， 限 制 了 最 高 爆发 压力 的 过 分 增 大 ， 以 确保 发 动机 的 可 徘 性 。 

4) 米 勒 系统 中 ， 增 压 空 气 在 涡轮 增 压 器 后 冷却 一 次 ， 在 进 气 过 程 中 ， 由 于 和 所 内 膨胀 而 
再 冷却 一 次 ， 故 米 勒 系统 就 是 低温 循环 增 压 系统 。 在 下 止 点 时 同样 的 所 内 增 压 压力 下 ， 具 有 
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较 低 的 温度 ， 充 量 增 多 ， 过 量 空气 系数 由 大 ， 压 缩 开 始 时 人 币 内 温度 低 ， 从 而 减 小 了 热 负 谷 。 

th ne A i 

6) 米 勒 系统 与 其 他 增 压 系 统 相 比 ， 达 到 同样 的 平均 有 效 压力 时 需要 有 较 高 的 增 压 比 ; 
在 高 增 压 时 ， 往 往 需要 采用 二 5 

3. 应 用 

米 勒 系统 首先 在 高 增 压 柴 油 机 上 得 到 应 用 ， 例 如 : 

日 本 富士 6MD26X 型 柴油 机 6 氏 ， 纪 径 D=260mm，S=320mm，n=750r/min。 采 用 米 勒 系 
统 后 ， 功 率 已 =1560kW， pa Mh 平均 有 效 压 力 p=2. 5MPa， 最 大 爆发 压力 
,=13MPa, 耗 油 率 5.=213g/(kW. h) ， 这 人 台 柴 油 机 同时 采用 二 级 增 压 、 二 次 中 冷 。 

意大利 B230. 20DV 型 柴油 机 ，D=230mm，S=270mm，n=1200r/min， 采 用 米 勒 系统 
同时 采用 二 级 增 压 、 二 次 中 冷 ， 增 压 压 力 p, = 0.6MPa， 功率 已 =$600kW， 平 均 有 效 压 力 
pme = 2. SMPa, 

煤气 机 受 炬 燃 的 限制 ， 压 缩 妈 点 温度 和 燃烧 始点 温度 对 功率 的 有 影响 比 柴 油 机 大 得 多 ， 因 
而 更 适合 采用 米 勒 系统 。 

1994 年 ， 出 于 节能 和 降低 排放 方面 的 考虑 ， 马 和 目 达 公司 新 开发 一 台 采 用 米 勒 系统 的 排 
量 为 2.3L 的 V 形 6 人生 柴 油 机 ， 其 性 能 优 于 3.0L 的 普通 发 动机 ,功率 达到 
164kW/5500r . min -1 ， 最 大 转 矩 为 294N. mZ3500r . min 1 


4. 1.2 可 变 压 缩 比 增 压 系统 


1. 设计 思想 

降低 压缩 比 固然 可 以 控制 最 大 爆发 压力 和 和 氏 内 温度 ,但 起 动 性 恶化 。 早 期 ， 人 们 设想 过 
可 变 压 缩 比 的 方案 ， 在 起 劲 和 低 负 谷 时 采用 大 压缩 比 ， 当 最 大 爆发 压力 达到 极限 值 时 ， 压 缩 
比 随 之 减 小 ， 保 持 PP， 基本 不 变 的 状态 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 这 种 思路 越 来 越 活 跃 ， 并 消 
ee 

. 可 变 压 缩 比 活 塞 高 增 压 系统 

ne 种 可 变 压 红 比 活 蹇 的 结构 。 活 罕 由 内 、 外 两 部 
分 组 成 ， 外 活 罕 与 燃气 百 接 接触 ， 包 有 活 罕 环 。 内 活 徐 通过 活 罕 销 与 连 杆 相连 。 内 、 外 活 吉 
之 间 有 一 油 腔 。 当 其 容积 改变 时 ,改变 了 大 、 小 活塞 的 相对 位 置 ， 也 就 改变 了 气 生 的 余 际 容 
只， 实现 了 可 变 压 缩 比 。 

可 变 不 缩 比 活塞 工作 原理 是 : 柴油 机 润 请 油 从 曲轴 主 油 道 通 过 连 杆 小 头 进 入 弹 知 集 汕 需 
3， 然 后 由 通道 7 及 进 油 阀 6 和 止 回 将 8 进入 上 油 腔 5 及 下 油 腔 9， 上 油 腔 有 弹 短 污 油 联 4， 
洒 油 压力 由 弹 知 预 紧 力 事 先 设 定 ， 从 而 控制 内 、 外 活塞 相对 位 移 。 当 最 大 娄 发 压力 超过 极限 
值 后 ， 上 油 腔 的 油 通 过 弹 先 泄 油 阅 4 回 曲 轴 箱 ， 外 活 寨 癌 内 活塞 移动 ， 气 拭 余 际 容 积 增 大 ， 
压缩 比 减 小 。 由 于 外 活塞 向 下 移动 ， 使 下 油 腔 9 的 容积 增 大 ， 同 时 ， 在 惯性 力作 用 下 ， 通 道 
7 的 油 压 较 高 ， 润 滑 油 通过 止 回 疾 8 进入 下 油 腔 9。 反 之， 当 外 活 赛 上 方 压力 小 于 上 油 腔 压 
力 时 ， 外 活塞 被 顶 起 ， 润 清油 从 集 油 需 通 过 进 油 疾 6 进入 上 油 腔 ， 压 缩 比 增 大 。 各 油 腔 中 的 
油 在 运动 过 程 中 有 惯性 力 ， 当 外 活塞 项 上 压力 较 大 时 ， 这 种 惯性 力 影 响 不 大 ; 反之 ， 当 外 活 
塞 顶 上 压力 较 小 时 ， 例 如 进 、 排 气 行程 时 ， 这 种 惯性 力 相 对 较 大 ， 在 排 气 行程 后 期 和 进 气 行 
程 前 期 ， 外 活塞 相对 于 内 活塞 癌 上 移动 ， 润 请 油 通 过 进 油 较 6 进入 上 油 腔 5， 同 时 下 油 腔 9 
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的 油 从 汇 油 孔 10 压 出 ， 这 时 ,下 油 腔 起 缓冲 器 作用 。 

英国 TL3 型 四 冲程 三 和 氏 机 上 曾 采 用 了 这 种 结构 进行 试验 ， 该 机 D=349mm，S=216mm， 
n=600r/min， 原 压缩 比 为 e=12.5， 平 均 有 效 压力 p,.=1.62MPa; 变 压 缩 比 在 153.2~8.0 之 
间 变 化 ，p,.=2. 11MPa， 这 种 变 压 缩 比 活塞 曾 用 于 美国 坦克 柴油 机 。 

3. 带 膨 胀 室 的 变 压 缩 比 高 增 压 系统 

由 图 4-2 可 以 看 出 ， 市 脱 胀 室 的 变 压 缩 比 高 增 压 系统 的 工作 原理 。 脱 胀 室 和 燃烧 室 用 商 
形 闪 隔 开 ， 在 膨胀 室内 充满 了 一 定 压力 的 压缩 空气 ， 一 般 为 气 垂 压缩 终 压 。 在 进 、 排 气 过 程 
中 ， 脱 胀 室 不 工作 。 在 燃烧 过 程 中 ， 当 压力 超过 脱 胀 室 的 压力 时 ， 阀 开始 上 升 ， 其 上 升 速 率 
与 氏 内 压力 升 高 京 密切 相关 。 发 动机 人 负 答 越 大 ， 增 压 压 力 越 大 ， 阀 上 升 的 距离 也 越 大 ， 和 亿 内 
余 际 容积 增加 量 也 越 大 ， 相 对 压缩 比 越 小 ， 并 以 此 控制 最 大 爆发 压力 。 在 阅 上 升 过 程 中 消耗 
能 量 ， 气 和 压力 下 降 后 ， 膨 胀 室内 下 降 ， 同 时 对 气体 做 功 。 法 国 热机 研究 所 对 这 种 变 压 缩 比 
装置 进行 了 试验 ， 并 在 第 13 届 国 际 内 燃 机 学 术 会 议 上 发 表 了 人 研究 结果 。 
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图 4-1 可 变 压 缩 比 活塞 示意 图 图 4-2” 带 膨胀 室 的 变 压 缩 比 原理 图 
1 一 外 活塞 ”2 一 内 活塞 ”3 一 弹 答 集 油 需 1 一 燃烧 室 ”2 一 膨胀 室 


4 一 弹 算 泄 油 闪 5 一 上 油 腔 ”6 一 进 油 阀 
7 一 通道 ”8 一 止 回 闪 9 一 下 油 腔 ”10 一 洪 油 孔 


4. 1. 3 Hyperbar 增 压 系统 


1. 设计 思想 

为 提高 平均 有 效 压 力 而 不 至 于 使 机 械 负 集 、 热 负面 过 高 ， 灯 用 较 高 的 增 压 比 和 较 低 的 压 
缩 比 可 以 达到 目的 。 但 低压 缩 比 对 上 煤油 机 起 动 十 分 困难 ， 低 负 答 性 能 也 不 理想 。1970 年 ， 
法 国 玉 : 梅 尔 希 奥 尔 (J. Melchior) 提出 了 补 燃 超 高 压 比 系统 ， 即 Hyperbar 增 压 系 统 的 设 
想 。 在 这 个 增 压 系统 中 ， 柴 油 机 压缩 比 为 6~8， 增 压 比 为 4~8。 由 于 起 动 困 难 ， 增 加 了 一 个 
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补 燃 室 ， 如 图 4-3 所 示 。 起 动 时 或 涡 
轮回 外 输出 额外 功率 时 ， 补 燃 室 中 由 
专门 的 供 油 系统 史 和 燃油， 火花 窄 点 
火 ， 利 用 压气 机 劳 通 的 空气 进行 燃烧 ， 
被 加 热 的 燃气 连同 柴油 机 排 气 一 起 通 
问 涡 轮 ， 确 保 涡 轮 有 足够 的 功率 驱动 
压气 机 。 压 气 机 输出 的 气体 分 为 两 路 : 
一 路 充 入 柴油 机 ， 男 一 路 绕 过 迪 油 机 
与 排 气 在 补 燃 室 中 燃烧 后 ， 一 起 流入 
涡轮 膨胀 做 功 。 

内 油 机 起 动 后 ， 闹 范增 奈 人 各 达到 1 一 涡轮 增 压 器 “2 一 起 动 电动 机 “3 一 空气 冷却 器 
规定 增 压 比 时 ， 闹 轮 所 需 的 能 量 主要 ”4_ 旁 通 空气 管 5 一 燃油 泵 6 一 空气 调节 器 、7 一 空气 
来 目 某 油 机 排 气 。 但 因 增 压 融 需 供 应 和 排 气 的 混合 管 ”8 一 补 燃 室 “9 一 点 燃 器 和 火焰 控制 器 
很 高 的 增 压 比 ， 在 柴油 机 正常 工作 时 ， 

排 气 能 量 还 不 足以 使 涡轮 能 量 与 压气 机 能 量 相 平 衡 ， 补 燃 室 仍 在 工作 ， 只 是 咀 油 量 较 小 ， 只 
要 补充 不 平衡 的 那 部 分 能 量 即 可 ， 此 时 补 燃 室 处 于 微 燃 状 态 。 由 于 增加 了 一 个 补 燃 室 ， 所 以 
超 高 压 比 增 压 系统 也 叫 作 补 燃 增 压 系统 。 

2. 特点 

(1) 工作 循环 方面 的 特点 

1) 高 增 压 比 。 普 通 柴 油 机 增 压 比 一 般 小 于 3. 5， 本 系统 为 4~8。 

2) 低压 缩 比 。 普 通 柴 油 机 压缩 比 一 般 大 于 11， 本 系统 为 7~10。 

3) 其 工作 循环 属于 低温 循环 。 

(2) 结构 方面 的 特点 

1) 劳 通 。 超 高 增 压 某 油 机 进 、 排 气管 之 间 设 置 了 一 根 劳 通 管 ， 使 压气 机 、 柴 油 机 和 高 
轮 成 并 联 关 系 。 当 压气 机 供 气 过 多 时 ， 柴 油 机 多 余 的 空气 可 经 过 劳 通 管 路 直接 进入 涡轮 ， 避 
免 增 压 需 喘 振 。 

2) 劳 通 节 流 。 在 劳 通 管内 设置 了 节 流 较 ， 目 的 是 建立 扫 气 压 差 ， 合 理 地 完成 发 动机 气 
和 仙 和 补 欣 室 以 及 经 旁 通 管 流 经 补 炊 室 主 燃 区 和 混合 区 各 股 气流 的 比例 分 配 ， 并 与 补 欣 室 一 起 
协调 ,保证 压气 机 正常 运行 。 

3) 补 燃 。 在 劳 通 管 一 侧 通 往 涡 轮 的 管道 上 设置 了 补 燃 室 ， 当 柴油 机 在 起 动 、 空 转 、 低 
转速 大 转 矩 情况 下 工作 时 ， 补 充 柴油 机 能 量 不 足 ， 以 产生 足够 的 增 压 压力 。 

(3) 质量 和 尺寸 方面 的 特点 

1) 主要 和 零 部 件 结构 尺寸 基本 不 变 。 除 为 降低 几何 压缩 比 改 变 工作 容积 或 活塞 尺寸 、 凋 
整 油泵 喷 油 量 及 配 气 机 构 外 ， 一 般 对 原 机 主要 零 部 件 结构 尺寸 不 作 变 动 。 

2) 热 负 和 蓓 基本 不 变 。 由 于 采用 低压 缩 比 ， 和 氏 内 压缩 终 压 和 循环 温度 相应 较 低 ， 从 而 降 
低 了 热 负 集 。 虽然 平均 有 效 压力 提 高 ， 但 热 负 三 增 加 不 多 。 

3) 机 械 负 和 傈 基本 不 变 。 由 于 采用 低压 缩 比 、 超 高 增 压 ， 崇 油 机 最 高 炮 发 压力 受到 了 限 
制 ， 确 保 了 工作 的 可 靠 性 。 

(4) 优 缺 点 





4-3 超 高 压 比 增 压 系统 示意 图 
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1) 功率 增长 幅度 大 。 超 高 压 比 增 压 系统 功率 一 般 可 为 非 增 压 机 的 2~5 倍 。 

2) 转移 特性 宽广 。 采 用 本 系统 后 ， 在 最 高 爆发 压力 基本 不 变 的 情况 下 ， 平 均 有 效 压力 
已 超过 3. 0OMPa， 且 转 矩 特性 比较 宽广 ， 低 速 时 可 提供 超 高 转 矩 。 

3) 加 速 性 好 。 补 燃 室 燃 油 控 制 得 当 ， 就 能 随时 储备 一 定数 量 的 过 量 空气 ， 从 而 大 大 改 
善 加 速 性 能 。 试 验 表 明 : 超 高 增 压 柴油 机 从 情 转 到 满 负 荷 只 需 不 到 10s 时 间 。 

4) 排放 污染 轻 。 某 油 机 排 气 和 部 分 压缩 空气 通过 补 燃 室 ， 未 燃 成 分 得 到 再 燃 机 会 ， 这 
不 仅 增加 了 回收 能 量 ， 同 时 净化 了 排 气 。 

5) 油耗 偏 高 、 结 构 复 杂 。 由 于 增设 补 燃 室 、 劳 通 管 、 节 流 浆 等 装置 ， 油 耗 必 然 增加 ， 
结构 比 原 机 复 沫 ， 目 动 控 制 环 市 增多 。 

3. 应 用 

1968 年 发 明海 泊 巴 超 高 增 压 系 统 ，1969 年 申请 专利 ，1971 年 在 6 所 Poyaud 520 发 动机 
上 试验 。 该 机 年 径 为 13Smm， 冲 程 为 122mm， 转 速 为 2300rxmin， 原 机 功率 为 132kW， 增 压 
中 冷 为 243kW， 超 融 增 压 后 功率 为 441kW。1972 年 ， 法 国 宣 布 新 的 主 战 坦克 柴油 机 将 采用 
该 增 压 系统 ， 并 同时 在 海军 快艇 动力 猴 置 上 进行 研究 。1973 年 ， 法 国 在 SACM 的 AGO240 
型 20 生 柴 油 机 上 采用 该 系统 ， 功 率 由 3677kW 增 至 73$4kKW ， 而 热 负 荷 、 机 械 负 荷 基本 不 
变 。 接 者， 法 国 发 动机 制造 商 采 用 了 超 高 增 压 系统 。 

1979 年 ， 美 国 宕 明 斯 ( Cummins) 公司 试制 成 超 高 增 压 系统 ，1984 年 购买 了 海 泊 巴 超 
高 增 压 系统 柴油 机 专利 。 到 20 世纪 80 年 代 未 期 ， 全 世界 有 40 多 个 国家 和 直接 或 间接 购买 了 
超 高 增 压 大 小 专利 近 500 项 。 海 泊 巴 超 高 增 压 系统 在 坦克 、 战 舰 、 火 车 牵引 和 其 他 民用 车 辆 
上 均 有 推广 应 用 价值 。 


4. 1.4 二 级 增 压 系统 


1. 设计 思想 

随 看 对 高 平均 有 效 压 力 的 据 求 ， 单 级 涡轮 增 压 希 所 达到 的 增 压 比 已 无 法 满足 要 求 ， 通 稼 
单 级 涡轮 增 压 融 的 增 压 比 可 在 3. 5 左右 持续 运行 ， 采取 特殊 措施 增 压 比 可 达到 4.5。 早 在 20 
世纪 40 年 代 ， 因 单 级 增 压 比较 低 ， 出 现 了 二 级 涡轮 增 压 ， 且 付 之 实 用 。 所 谓 二 级 涡轮 增 压 ， 
是 将 两 台 不 同 大 小 的 涡轮 增 压 右 串 联运 行 ， 空气 经 两 级 压气 机 压缩 ， 并 在 低压 级 压缩 后 通过 
中 冷 右 冷却 。 两 人 台 压 气 机 可 以 由 同 轴 或 不 同 轴 的 两 台 排 气 涡轮 驱动 。 

2. 特点 

(1) 单 、 双 轴 式 二 级 涡轮 增 压 系 统 比较 

1) 双 轴 式 运 行 范 围 广 ， 便 于 调节 。 

2) 两 台独 立 运行 的 涡轮 增 压 器 能 更 好 地 在 各 目的 高 效 区 运行 因而 总 效率 高 。 

3) 双 轴 式 二 级 涡轮 增 压 带 无 须 专门 设计 与 制造 ， 总 造价 较 低 。 

4) 单 轴 式 二 级 涡轮 增 压 融 所 占 空 间 较 双 轴 式 的 小 。 

(2) 二 级 与 单 级 涡轮 增 压 系 统 比较 

优点 是 : 

1) 二 级 比 单 级 容易 获得 高 的 增 厅 压力， 从 而 可 使 和 洪 油 机 获得 更 高 的 平均 有 效 压 力 。 

2) 因为 级 的 增 压 比 越 高 ， 压 气 机 和 涡轮 的 效率 越 低 ， 所 以 在 给 定 的 增 压 压力 下 ， 二 级 
比 单 级 效率 高 。 
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3) 二 级 增 压 便于 中 间 冷 却 ， 可 以 减少 压缩 功 ， 提 高 压气 机 效率 ， 同 时 降低 柴油 机 的 热 
应 力 





4) 二 级 涡轮 增 压 可 以 扩大 运行 范围 ， 便 于 与 柴油 机 匹配 。 

5) 二 级 增 压 可 降低 每 一 级 的 轮 周 速度 ， 叶 轮 和 叶片 的 应 力 小 、 强 度 高 、 可 徘 性 好 。 

其 缺点 是 : 

1) 二 级 比 单 级 占 空 间 多 ， 质 量 大 ， 造 价 高 。 

2) 二 级 涡轮 增 压 时 ， 在 两 个 增 压 需 之 间 的 联合 管道 中 ， 气 体 流 动 阻 万 和 热 损 失 较 大 。 
3. 高 、 低 压 级 能 量 分 配 

高 、 低 压 级 涡轮 境 压 如 的 能 量 分 配 ， 即 高 、 低 压 级 涡轮 膨胀 比 及 压气 机 的 增 压 比 的 分 
配 ， 这 是 二 级 涡轮 增 压 系统 设计 的 关键 问题 。 从 涡轮 、 压 气 机 能 量 的 授 、 受 关系 看 ， 能 量 分 
配 中 更 关键 的 应 是 压气 机 增 压 比 的 分 配 。 通 常 分配 避 循 以 下 三 个 原则 . 

1) 在 标定 工 况 下 ,使 二 级 压气 机 系统 总 效率 达到 最 大 值 。 

2) 从 高 压 级 、 低 压 级 增 压 融 尺 才 大 小 的 配合 出 发 ， 进 行 最 佳 增 压 比 分 配 。 

3) 从 改善 部 分 负 奏 特性 出 发 ， 进 行 最 佳 增 压 比分 配 ， 这 种 分 配 原则 应 用 较 多 。 

4. 应 用 

俄罗斯 科 洛 明 机 车 三 对 UH26/26 型 、20 生 、4400kW 的 机 车 柴油 机 采用 二 级 涡轮 增 压 ， 
试验 结果 为 : 在 保持 最 大 爆发 压力 PP ,及 指示 效率 7 不 变 的 情况 下 ， 增 压 压 力 提高 7% ， 扫 
气 系数 提高 5. 8% ， 排 气温 度 降 低 4$% ，55% 标 定 功率 以 上 的 运行 范围 内 效率 超过 60% ， 增 
压 器 综合 效率 变化 平坦 ,在 25% 标 定 功 率 以 上 运行 范围 内 的 增 压 压力 p, 大 于 排 气 管 压 p,。 

1992 年 ， 在 德国 汉诺威 市 货车 展览 会 上 ，KKK 公司 展 出 了 适合 货车 柴油 机 的 新 型 可 调 
二 级 涡轮 增 压 系统 ， 其 示意 图 如 图 4-4 所 示 。 两 种 不 同 大 小 的 KKK 涡轮 增 压 器 与 中 冷 、 旁 
通 赋 装置 串联 运行 。 发 动机 低速 时 ， 劳 通 疾 关闭 ， 排 
气 通过 两 级 涡轮 脱 胀 回收 功 ， 当 发 动机 转速 提高 ， 劳 
通 了 痪 开启 ， 排 气 只 能 在 低压 涡轮 中 做 功 。 这 种 带 劳 通 
阀 的 二 级 涡轮 增 压 系统 的 主要 优点 是 : 柴油 机 低速 时 
有 高 的 转 矩 ， 人 燃油 消 耗 低 ， 如 图 4-5 所 示 ， 排 烟 减 少 ， 
低 工 况 和 瞬 态 啊 应 特性 改善 。 

Volkswagen 公司 推出 了 一 和 款 4 和 后 两 级 涡轮 增 压 直 喷 
柴油 机 。 高 压 级 为 可 变 喷 嘴 截 面 增 压 项 ， 其 由 一 电动 
机 在 300ms 时 间 内 完成 最 大 量程 的 调 证， 增 压 各 的 最 
高 转速 为 240000r/min， 最 高 增 压 压力 为 0. 15MPa ( 相 
对 )。 低 压 级 增 压 占 最 高 转速 为 165000r/min， 增 压 压 图 4-4 ”可 调 二 级 涡轮 增 压 系统 
力 可 达 0.38MPa (绝对 ) 。 该 型 增 压 直 喷 柴油 机 采用 高 
压 共 轨 喷 油 系统 ， 最 高 喷 油 压力 为 250MPa， 每 循环 喷 油 8 次， 包括 2 次 预 喷射 、1 次 主 顺 
射 和 5 次 后 顺 射 ， 最 小 喷 油 量 为 0. 5mm 。 

MWM 公司 在 2004 年 首 秋 6 和 缸 两 级 涡轮 增 压 直 喷 轿车 柴油 机 问世 。2012 年 相继 研发 出 
了 由 一 个 低压 级 、 两 个 高 压 级 组 成 的 二 级 涡轮 增 压 6 和 饶 柴 油 机 ， 其 功率 达到 280kW， 攀 上 世 
界 排 量 3L 的 轿车 柴油 机 动力 性 能 的 匡 峰 。2015 年 再 次 以 294kW 的 新 标杆 刷新 该 款 柴 油 机 
动力 性 能 的 纪录 。 该 款 3L 的 轿车 柴油 机 由 4 人 台 涡 轮 增 压 融 组 成 二 级 增 压 系统 。 压 缩 空 气 经 
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图 4-5 ”二 级 与 单 级 涡轮 增 压 系统 燃油 消耗 率 比 较 
a) 单 级 b) 二 级 





低压 压气 机 壳 体 、 低 压 中 冷 融 、 高 压 中 冷 硕 三 次 冷却 。 其 喷 油 系统 为 Bosch 公司 最 新 一 代 共 
轨 吓 油 系统 ， 喷 油 压 力 为 230MPa，7 扎 的 喷 油 天 为 第 三 代 液 压 伺 服 压 电 系统 。 该 新 区 轿 后 
梁 油 机 不 仅 动力 性 能 优 寞 ， 其 动态 性 能 也 特别 出 众 。 


4. 1.5 提高 单 缸 柴油 机 性 能 的 措施 


1908 年 我 国 首 台 单 仙 煤油 机 在 广州 诞生 。1924 年 首 台 单 生 柴油 机 在 江苏 常州 投产 。 由 

于 单 币 某 油 机 结构 价 单 、 使 用 维修 方便 、 价 格 低廉 ， 在 农林 牧 副 渔业 中 深 受 欢迎 。20 世纪 

60 年 代 ， 手 扶 拖拉 机 “ 铁 牛 ”出 现 为 单 仙 柴油 机 带 来 了 第 一 个 大 发 展 ; 80 年 代 小 四 轮 拖 拉 

机 、 农 用 三 轮 车 、 四 轮 低速 货车 出 现 为 单 生 柴 油 机 带 来 了 第 二 个 大 发 展 。 目前 95% 的 农机 

动力 为 单 抽 柴油机。 至今 单 拭 柴油 机 年 产量 已 达 800 多 万 台 ， 占 全 球 单 缸 柴油 机 产量 的 

90%。 目 前， 单 和 柴油 机 每 年 出 口 200 万 台 ” 占 全 球 总 使 用 量 65%。 全 国 小 型 单条 柴 s 油 机 社 
会 保有 量 约 为 3000 万 台 

但 单 币 某 e 油 机 在 农林 牧 副 渔业 中 立 下 了 汗马功劳 的 同时 也 消耗 了 大 量 的 石油 ， 其 油耗 为 
230~260g/(kW. h)， 全 国 单 生 柴油 机 每 年 消耗 上 煤油 约 2. 16 亿 t。 与 此 同时 ， 也 污染 了 大 
气 。2014 年 前 ， 其 排放 一 般 在 非 道路 国正 水 平 上 ， 有 的 甚至 只 有 国 工 水 平 。 在 国家 环保 政 
来 推动 下 ， 单 和 此 油 机 在 供 油 燃烧 系统 方面 作 了 较 大 改进 ， 较 大 幅度 地 改善 了 性 能 。 

1. 单 缸 柴油 机 增 压 技术 路 线 分析 

由 上 内 容 可 以 看 出 ， 进 一 步 提高 单 拭 熔 油 机 性 能 很 有 必要 ， 技 术 路 线 可 以 有 多 条 ， 如 图 
4-6 所 示 。 

(1) 机 械 增 压 ” 单 生 柴油 机 采用 机 械 增 压 ， 压 气 机 由 曲轴 通过 带 轮 等 传动 装置 驱动 ， 
结构 简单 ， 压 气 机 可 以 采用 罗 次 式 、 刮 片 式 、 离 心 式 等 结构 形式 ， 其 耗 功 占 单 生 柴油 机 标定 
功率 的 15%~20%。 机 械 增 压 可 改善 CO、HC 等 排放 。 由 图 4-7 可 以 看 出 ， 油 耗 比 原 机 降低 
了 3%。 但 和 若 压 气 机 效率 不 高 ， 柴 油 机 功率 将 得 不 偿 失 ， 导 致 油耗 升 高 ，NO, 排放 还 必须 采 
取 其 他 措施 来 解决 。 另 外 ， 机 械 增 压 带 来 的 高 速 轴承 价位 高 、 寿 命 短 ， 给 推广 应 用 带 来 了 阻 
力 。 故 机 械 增 压 不 是 首选 方案 。 但 在 特定 场合 ， 如 二 级 增 压 系 统 中 有 的 采用 机 械 增 压 作为 一 
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图 4-6 单 缸 深 油 机 增 压 方案 
a) 机 械 增 压 b) 机 械 增 压 中 冷 ec) 涡轮 增 压 d) 涡轮 增 压 中 冷 


个 级 的 配置 已 有 先例 。 


单 缸 增 压 柴油 机 经 济 性 分 析 


原 机 


油耗 率 变化 (%) 


国 油耗 率 
变化 (%) 





图 4-7 单 缸 增 压 柴油 机 油耗 率 变化 


(2) 机 械 增 压 中 冷 ” 单 缸 柴油 机 采用 机 械 增 压 中 冷 技 术 ， 在 保留 前 述 机 械 增 压 所 述 特 
增加 进 气 密度 的 同时 ， 降 低 了 进 气温 度 。 计 算 表 明 : 进 气 温度 降低 1CC， 生 内 最 高 燃 
温度 降低 10% ， 排 气温 度 降 低 3% 。 由 图 4-7 可 以 看 出 ,采用 中 冷 技术 后 油耗 比 机 械 增 压 
ee 由 于 降低 了 进 气温 度 ，NO, 必然 减少 。 
(3) 涡轮 增 压 ” 单 代 柴油 机 采用 废气 涡轮 增 压 ， 废 气 涡 轮回 收 排 气 中 部 分 能 量 用 以 驱 
动 离心 式 压 气 机 ， 计 算 表 明 ， 可 以 满足 两 者 功率 授 受 关系 ， 详 见 表 4-1 。 
表 4-1 小 型 增 压 柴油 机 功率 授 受 关系 


柴油 机 型 号 
序号 参数 名 称 符号 单位 


排 量 
柴油 机 转速 = 2200 2200 1500 2300 1500 


1 

2 

3 柴油 机 功率 16.2 15.5 

4 柴油 机 空气 流量 0.0174 0.03 0.0188 0.0288 0.0278 
5 a 气 机 压 比 1.89 1.89 2. 二 本 2. 于 2.00 


109 























紫 油 机 涡轮 增 压 技术 “第 2 版 “全 








柴油 机 型 号 
序号 参数 名 称 7 位 
1115 
7 压气 机 消耗 功率 1.634 2.48 2.04 
8 压气 机 相对 耗 功 全 “了 证 0.1922 0.1531 0.1800 0.1768 0.1760 
9 废气 涡轮 回收 功率 1.6553 | 3.2458 | 18742 | | 223 3.1249 


Co | 
10 四 P_LP， 
受 关 系 


单 生 柴油 机 采用 废气 涡轮 增 压 技术 可 以 改善 动力 性 、 经 济 性 和 HC、CO 及 PM 排放 特性 ， 但 
NO, 比 原 机 高 。 调 整 供 油 时 刻 及 EGR (废气 再 循环 技术 ) 等 措施 可 以 降低 NO, ， 但 往往 HC、CO 
及 PM 三 者 指标 反弹 。 采 用 废气 涡轮 增 压 技 术 存 在 一 些 困 难 ， 主 要 表现 在 以 下 方面 : 

1) 进 、 排 气管 气流 间断 ， 大 幅度 降低 了 换 气 质 量 和 废气 涡轮 增 压 带 效 率 。 

2) 单 和 机 排 量 小 ， 废 气 涡 轮流 道 细 ， 使 柴油 机 背 压 升 高 。 

3) 使 用 工 况 恶劣 ， 油 、 气 脏 污 ， 影 响 增 压 需 工作 寿命 。 

4) NO, 难 达 标 。 

(4) 涡轮 增 压 中 冷 ” 单 氏 柴 油 机 采用 废气 涡轮 增 压 及 中 冷 技 术 后 才 外 ey 
性 。 对 于 移动 式 动力 装置 ， 可 以 采用 水 冷气 和 气 冷气 两 种 中 冷 方案 ; 对 于 固定 式 动力 装 
可 采用 图 4-8 所 示 的 引 射 式 气 - 气 中 冷 兹 的 冷却 方 宁 ， 可 以 节省 风 局 耗 能 。 
































a: 
冷却 空气 ; 





冷却 空气 流 


图 4-8 引 射 式 气 - 气 中 冷 器 示意 图 


由 图 4-7 可 以 看 出 ， 单 仙 柴 油 机 采用 废气 涡轮 增 压 及 中 冷 技 术 后 ， 油 耗 率 比 原 机 降低 
了 8%。 

2. 增 压 中 冷 单 和 伺 柴 油 机 台 架 和 道路 试验 

(1) 增 压 中 冷 单 币 某 油 机 台 架 试验 ”研究 人 员 对 一 从 来 自 农 机 市 场 的 1115 型 单 伺 上 某 油 
机 采取 了 涡轮 增 压 及 中 冷 技术 ， 并 采取 在 压气 机 后 和 涡轮 前 设 稳 压 包 等 各 项 变 断 流 为 续 流 的 
措施 ， 进 行 了 大 量 的 台 架 试验 和 计算 ,试验 结果 列 于 表 4-2~ 表 4-5。 由 表 中 可 以 看 出 其 动 
力 性 、 经 济 性 有 所 改善 ， 降 低 了 排 气 温度 ， 有 利于 提高 工作 的 可 菲 性 ; 该 型 单 拭 增 压 中 冷 柴 
油 机 性 能 通过 国家 检测 站 检测 ， 满足 了 非 道 路 国信 排放 要 求 。 

(2) 增 压 中 冷 单 拭 柴油 机 道路 试验 

对 安装 1115 型 单 拭 增 压 中 冷 柴 油 机 的 三 轮 车 进行 了 初步 的 道路 试验 ， 试验 条 件 如 下 . 
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表 4-2 1115 型 单 缸 柴油 机 增 压 中 冷 特性 对 比试 验 (动力 性 ) 
































二 转速 en 
1 2200 15.86 14.83 6.95 
2 2200 14.27 13.34 6.97 
负荷 2200 11.9 11.12 7.01 
特性 4 2200 9.52 8.9 6.97 
6 2200 6.2 5.93 4.55 
1 2200 15.85 14.8 7.09 
外 特性 
5 1400 13.61 12.19 11.65 
6 1200 11.44 10.42 9.79 
表 4-3 1115 型 单 缸 柴油 机 增 压 中 冷 特 性 对 比试 验 (经 济 性 ) 
en 转速 油耗 率 /[ gf/ (kW . p) ] 降低 量 (%) 
Ce 增 压 中 冷 原 机 
2200 240 245.8 2.36 
5 2200 259.3 254.3 -1.97 
6 2200 282.4 272.6 -3.60 
外 特性 
4 1600 228.1 254 10.20 
5 1400 261.7 11.27 





三 轮 车 总 质量 : 1840kg。 

路 况 : 8km 长 村 际 水 泥 公 路 ， 有 5 处 弯 道 ， 曲 率 半径 为 5S0~100m。 
车 速 ， 29~41km/h， 平 均 车 速 39km/h，。 

试验 结果 : 经 过 超 200h 的 对 比试 验 ， 增 压 中 冷 型 较 原 型 太 油 10%。 
3. 单 和 柴油 机 增 压 中 冷 技术 的 应 用 前 景 


我 国 地 形 复 杀 ， 大 部 分 为 丘陵 山区 ， 作 为 简易 农用 交通 工具 尚 有 一 定 市 场 ; 农林 牧 副 渔 
业 中 尚 无 更 合适 的 动力 来 取代 ; 国外 一 些 发 展 中 国家 和 欠 发 达 地 区 对 这 类 动力 机 械 较为 青 
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睐 。 单 代 上 某 油 机 进一步 提高 自身 工作 可 靠 性 ,改善 经 济 性 和 排放 特性 ， 疝 可 继续 为 人 民 
服务 。 
表 4-4 1115 型 单 抽 柴油 机 增 压 中 冷 特性 对 比试 验 ( 排 气 温度 ) 
转速 排 气 岂 计 XC 
ee 增 奈 中 冷 原 机 


特性 4 2200 350 412 15.05 
5 2200 292 ge2 19.34 

外 特性 
4 1600 450 582 22.68 


表 4-5 1115 型 单 抽 柴油 机 增 压 中 冷 特性 对 比试 验 (排放 特性 ) 


排放 物 单位 | 亚 阶 段 阶段 余 量 (%) 


NO, g/(kW . Dh) 5.1 


工 况 序号 





降低 量 (% ) 














HC+NO, g/ (kW .Ph) 0.5 9.5 7.5 7.5 13.33 


依据 .GB 20891 一 2007;GB 20891 一 2014 
测量 工 况 :六 工 况 











4.2 改善 低 工 况 的 措施 


4.2. 1 增 压 和 荣 油 机 低 工 况 性 能 分 析 


增 压 柴油 机 是 回转 式 机 械 的 注 轮 增 压 硕 与 往复 式 机 械 的 荣 油 机 配合 运行 ， 由 于 两 种 机 械 
本 吴 的 特性 不 同 ， 努 必 造 成 当 两 者 按 某 一 工 况 下 的 参数 进行 的 较 佳 匹配 ， 在 工 况 参数 变化 后 
会 发 生 这 样 或 那样 的 问题 。 对 于 按 柴 油 机 标定 工 况 参数 匹配 的 增 压 荣 油 机 ， 在 降低 转速 时 ， 
增 压 压力 的 降低 就 会 造成 进 气 量 不 足以 满足 气 和 所 燃烧 所 宕 的 空气 量 要 求 ， 从 而 产生 冒 沼 烟 、 
排 气温 度 过 高 等 不 恨 后 末 。 在 有 些 高 增 压 四 神 程 荣 油 机 中 ， 有 30% ~50% 功 率 的 部 分 负 笨 
时 ， 会 出 现 增 压 压 力 俩 低 、 空 燃 比 下 降 到 低 于 全 负 千 时 空 燃 比 的 情况 。 其 根本 原因 还 在 于 增 
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压 系统 各 参数 在 这 些 条 件 下 不 能 很 好 地 
匹配 。 

如 图 4-9 所 示 ， 为 说 明 问 题 方 便 ， 以 增 
压 比 Ti 为 纵 坐 标 ， 以 涡轮 流量 "与 涡轮 当 
量 喷嘴 面积 所 之 比 与 因素 VRTTN pm 的 乘 
积 形成 的 无 量 纲 参数 为 横 坐 标 ， 建 立 函 数 关 
系 ， 来 反映 柴油 机 按 不 同 特性 运行 时 ， 对 增 
压 系 统 中 主要 参数 的 要 求 。 其 中 ,，R 为 气体 
常数 ，7T 为 涡轮 入 口 处 的 气体 温度 ，p 为 
涡轮 出 口 处 的 气体 压力 。 

作为 定性 地 分 析 ， 可 近似 地 假设 增 压 系 
统 各 参数 中 ， 增 压 顺 进口 温度 7 、 涡 轮 进 
口 温度 Th 、 涡 轮 出 口 压力 pw 为 常数 ， 且 增 





9 T7711 
四 二) 717 =1.6 
(os ) ( a ww 


a 4 
/7 “负荷 特性 所 要 求 的 m 








ml 







按 P=cn2? 所 要 求 的 mb 


按 及 =cn3 所 要 求 的 mb 


有 涡轮 增 压 器 能 提供 的 7 








1.0 1.5 2.0 2.5 





(LT ) VRIT 
rT PT 


4-9 ”涡轮 增 压 器 匹配 性 能 


压 比 7 与 平均 有 效 压力 pi. 成 正比 ， 压 气 机 流量 qj, 和 涡轮 流量 q,14 均 与 柴油 机 有 效 功 率 P， 


成 正比 ， 即 


71b eR ,Imp <P。 ,ImT <P。 





在 一 定 的 涡轮 当量 喷嘴 面积 Ar 下 ， 则 


4 
对 于 按 负 人 千 特 性 运行 的 增 压 柴 油 机 





对 于 近 螺 诈 桨 特性 运行 的 增 压 荣 油 机 


所 以 pne < Pe” 


PE 
b FF 





对 于 有 些 快艇 或 高 速 舰艇 用 增 压 柴油 机 


P .xn 


所 以 pne “Pe” 


ee 
b PF, 


对 于 车 用 柴油 机 ， 要 求 按 速度 特性 运行 ， 


I V RIn 
| opPp 











(ely 


(4-2) 


(40) 


(4-4) 


(4-5) 


并 具备 一 定 的 转 和 矩 储备 系数 。 为 简化 问题 ， 可 


认为 其 在 转速 改变 时 ， 平 均 有 效 压 力 pe 保持 不 变 ， 所 以 其 增 压 比 7 也 保持 不 变 ， 为 第 数 
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C， 即 
Ti =( (4-6) 


图 4-9 还 给 出 了 涡轮 增 压 器 所 能 够 提供 的 增 压 比 与 无 因 次 流量 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 看 
出 ， 对 于 按 标定 工 况 参数 匹配 的 增 压 柴 油 机 ， 在 低 工 况 时 ， 只 有 按 负 荷 特性 工作 的 增 压 柴油 
机 ， 其 增 压 系统 提供 的 增 压 比 才 能 够 满足 要 求 ， 按 其 他 特性 运行 的 增 压 柴 油 机 都 会 出 现 增 压 
比 不 足 的 情况 ， 其 中 车 用 柴油 机 差别 最 大 。 若 标定 工 况 的 me 越 高 ， 则 在 低 工 况 时 增 压 比 与 
要 求 的 值 差别 越 大 ， 就 会 出 现 因 进 气 不 充分 而 引起 的 燃烧 不 完全 的 现象 。 这 也 是 车 用 增 压 柴 
油 机 平均 有 效 压力 偏 低 的 原因 之 一 。 

上 述 分 析 说 明 ， 对 于 船用 柴油 机 ， 特 别 是 车 用 柴油 机 ， 如 果 增 压 系统 满足 高 速 时 增 压 适 
量 的 要 求 ， 则 在 低速 时 供 气 就 会 不 足 ， 如 果 满 足 低速 时 的 供 气 量 ， 则 在 高 速 时 就 可 能 增 压 过 
量 。 因 此 ， 必 须 采取 一 些 补救 措施 ， 才 能 弥补 其 高 低 工 况 不 能 同时 满足 较 佳 匹 配 的 矛盾 ， 江 
足 应 用 的 要 求 。 


4.2.2 可 变 截 面 增 压 系统 


对 于 后 用 高 速 某 油 机 及 茶 些 超 高 增 压 中 速 柴 油 机 ， 为 了 改进 低 工 况 性 能 ， 可 采用 高 速 时 
放 气 的 措施 ， 这 是 一 种 简单 而 安全 的 措施 ， 但 高 工 况 经 济 性 不 好 。 为 此 ， 人 们 发 展 了 一 种 顺 
嘴 环 出 口 截 面 可 变 的 涡轮 增 压 带 ， 人 简称 变 截面 涡轮 墙 压 带 。 在 发 动机 低速 时 ， 让 贤 嘴 环 出 口 
苓 面积 日 动 减 小 ， 使 得 流出 速度 相应 提高 ， 增 压 硕 转速 上 升 ， 压 气 机 出 口 压力 增 大 ， 供 气量 
加 大 ; 在 发 动机 高 速 时 ， 证 喷嘴 环 出 口 截面 积 增 大 ， 增 压 硕 转速 相对 降低 ， 增 压 压 力 降 低 ， 
增 压 不 过 量 。 

车 用 发 动机 一 般 功 率 不 大 ， 因 此 ， 大 多 采用 答 流 涡轮 增 压 锋 。 在 有 顺 嘴 叶片 的 情况 下， 
可 以 采用 改变 喷嘴 叶片 安 狠 角度 的 方法 来 改变 喷嘴 环 出 口 玲 面积 。 网 4-10 所 示 为 典型 的 有 
叶 呆 踪 变 截 面 阐 轮 示 意图 。 顺 嘴 叶 片 与 疮 轮 相 连 ， 齿 轮 受 夯 阁 控制 ， 当 执行 机 构 来 回 移动 
时 ， 齿 闪 往 复 摆动 ， 通 过 吐 合 的 知 轮 ， 使 得 各 顺 跨 叶片 改变 角度 ， 从 而 实现 喷嘴 环 出 口 截 面 
积 相应 变化 的 目的 。 

图 4-11 所 示 为 一 轴 问 变 截面 涡轮 示意 图 ， 其 截面 的 变化 由 一 轴 问 平行 移动 板 控 制 。 图 
4-12 所 示 为 盏 形 接 板 变 截面 增 压 帮 ， 通 过 舌 形 叶片 的 摆动 来 改变 蜗 元 的 A/R 值 ， 使 得 发 动 
机 在 低速 时 AAR 值 减 小 ， 从 而 提高 涡轮 转速 ， 增 加 增 压 压力 ; 在 融 速 时 ， 有 较 大 的 4A/R 值 ， 
减 小 流通 阻力 ， 发 动机 痛 压 较 低 ， 充 量 系数 提高 。 图 4-13 所 示 为 双 百 形 挡 板 的 可 变 截 面 方 
案 ， 其 特点 是 在 增 压 器 与 柴油 机 最 佳 匹 配 工 况 时 ，A、B 两 挡 板 处 于 零 开 度 位 置 ， 随 着 柴油 
机 转速 下 降 ，B 挡 板 全 财 ，A 挡 板 逐渐 打开 ， 这 阶段 的 工作 状态 与 单 天 形 叶 卢 喷嘴 一 样 。 当 
梁 油 机 转速 大 于 设计 工 况 时 ， 关 闭 A 挡 板 ， 逐 步 打 开 B 挡 板 ， 此 阶段 挡 板 外 侧 气 流 忽 胀 忽 
给， 膨胀 力度 减缓 ， 内 侧 气 流 撞击 B 挡 板 内 壁 而 动能 受 损 ， 由 此 绥 解 了 压力 增长 势 涉 。 图 
4-14 及 图 4-15 所 示 为 潍坊 咖 源 增 压 瘟 有 限 公 司 生 产 的 配 有 双 舌 形 挡 板 的 SJ82 型 可 变 截 面 增 
压 带 己 6130ZQ 型 车 用 梁 油 机 匹配 试验 的 结 来 。 由 图 4-14 可 见 ， 随 着 A 挡 板 开 度 增 大 ， 外 特 
性 中 转 怎 、 油 耗 及 烟 度 得 到 改善 。 由 图 4-15 可 见 ， 随 看 B 挡 板 开 度 增 大 ， 外 特性 中 功率 、 
油耗 及 烟 度 等 性 能 变 差 。 针 对 以 上 三 种 可 变 稚 面 方案 ， 上 海 交 通 大 学 、 北 京 理工 大 学 和 山东 
大 学 等 院 校 有 了 深入 的 研究， 比较 适用 无 叶 蜗 元 增 压 右 。 
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图 4-10 ”有 叶 喷 嘴 变 截面 涡轮 示意 图 图 4-11 轴 向 变 和 截面 涡轮 





图 4-13” 双 正 形 挡 板 变 和 截面 增 压 器 示意 图 


R/BSU 
一 ID ww 人 下 
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bp/[g-(kW:h) !] 





800 1200 1600 1600 1800 2000 2200 


n/(r/min) n/(r/min) 
4-14 A 挡 板 不 同 开 度 外 特性 4-15 ”B 挡 板 不 同 开 度 外 特性 
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采用 变 截 面 涡轮 的 优点 是 : 山 在 不 损害 


高 转速 经 济 性 的 条 件 下 ， 增 大 低速 转 垂 。 ,| @ @ oa © 
a ER 
@ 扩 大 了 低 油耗 率 的 运行 区 。 图 使 柴油 机 的 雪 0 
S 0.8 


加 速 性 提高 。@ 可 以 满足 越 来 越 高 的 排放 和 
噪声 法 规 要 求 。 但 要 使 可 变 截 面 涡轮 达到 实 。 ”，,， 

用 化 ， 必 须 满足 : DD 从 涡轮 调节 结构 往外 漏 
气 应 尽 可 能 少 ， 且 当 喷嘴 面积 改变 、 气 流 流 
向 偏离 时 ， 不 致使 涡轮 效率 降低 过 多 。@@ 结 
构 及 操作 系统 简单 ， 操 作 方便 。 国 所 有 结构 
及 操作 系统 具有 和 较 高 的 可 靠 性 等 。 


























可 变 截面 增 压 技术 开发 过 程 中 ， 喷 嘴 环 0 
截面 积 变 化 不 用 无 级 变 档 ， 主 要 是 综合 考虑 Ce 
了 可 靠 性 及 有 效 性 。 如 与 6SDI 车 用 柴油 机 相 图 4-16 ” 变 截 面 涡轮 性 能 曲线 





配 的 变 截面 涡轮 增 压 咒 ， 喷 嘴 环 截面 积 改 变 
为 四 档 ， 涡 轮 相 应 的 效率 和 通 流 特 性 如 图 4-16 所 示 。 喷 嘴 环 截面 积 大 小 及 档 数 是 由 实际 运 
转 要 求 确 定 的 。 在 最 大 转 矩 时 ， 增 压 压 力 最 高 。 近 些 年 来 ， 由 于 电 控 技术 高 度 发 展 ， 几 平 都 
采用 电 控 技术 调节 截面 ， 这 样 才 能 满足 日 益 苛 求 的 排放 法 规 的 要 求 。 

本 章 第 4. 1. 4 市 列举 的 Volkswagen 公司 近期 推出 的 一 球 4 秆 两 级 涡轮 增 压 直 喷 柴油机 。 
其 高 压 级 为 可 变 嘎 嘴 截 面 增 压 咒 ， 其 由 一 电动 机 在 300ms 时 间 内 完成 最 大 量程 的 调节 ， 增 
压 器 最 高 转速 为 240000r/min， 最 高 增 压 压力 为 0. 15MPa (相对 ) 。 











4.2.3 放 气 系统 


对 后 用 发 动机 来 说 ， 为 解决 低 工 况 的 性 能 问题 ， 较 多 采用 的 是 图 4-17 所 示 的 高 工 况 放 
气 系统 。 这 时 ， 滴 轮 增 压 带 的 设计 是 使 发 动机 能 在 低 于 中 等 转速 以 下 时 获得 最 大 转 矩 ， 即 增 
压 带 与 柴油 机 按 最 大 转 和 矩 工 况 参 数 匹配 。 发 动机 在 高 转速 时 ， 为 了 将 增 压 压 力 、 最 高 爆发 压 
力 及 增 压 表 转速 限制 在 允许 的 范围 以 内 ， 把 发 动机 的 部 分 排 气 或 部 分 增 压 空 气 通 过 一 个 放 气 





阅 排 控 ， 而 使 其 在 高 负 和 三 时 的 一 段 运行 线 接近 于 水 平 线 。 


排 气 


放 气 阀 





图 4-17 车 用 柴油 机 带 有 放 气 系统 的 简 图 
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放 气 的 方式 目前 主要 有 两 种 : 四 将 部 分 
ee 
图 4-18 所 示 为 一 带 放 气 闪 的 涡轮 增 压 术 
A 
制 部 件 远 离 高 温 ， 采 用 一 根 较 长 的 拉杆 。 放 
气门 的 启 闭 由 增 奈奈 力 p, 自动 控制 。 这 种 带 村 
放 气 阀 的 涡轮 增 压 器 ， 在 车 用 发 动机 中 用 得 
很 普遍 。 随 着 电 控 技 术 的 快速 发 展 ， 目 前 放 
气 阀 一 般 均 由 气动 改 为 电动 ， 提 高 了 响应 性 。 。 守 
高 负荷 时 放 气 以 改进 低 工 况 性 能 的 措施 ， 
也 可 以 用 在 中 速 超 高 增 压 柴油 机 中 ， 如 
VASA46 柴油 机 ，p, = 2. 5MPa， 按 螺旋 净 特 
性 运行 。 当 负荷 超过 约 90% 时 ， 把 在 涡轮 进 
口 处 特 设 的 一 个 陶瓷 阀门 打开 ， 放 出 一 部 分 图 4-18。 带 放 气 阔 的 涡轮 增 压 器 
排 气 进入 涡轮 后 排 气管 中 ， 以 限制 最 大 爆发 
压力 ,使 低 工 况 性 能 得 到 改善 。 在 中 速 柴 油 机 中 ， 由 于 放 气 阀 相 对 来 说 比较 大 ， 在 高 温 下 容 
易 发 生 问题 ， 特 别 是 在 烧 重油 的 情况 下 ， 阀 的 密封 、 堵 塞 或 卡 死 等 故障 更 易 发 生 。 因 此 ， 在 
中 速 柴油 机 中 ， 采 用 放 增 压 空 气 的 措施 较 多 。 
从 热力 学 观点 来 看 ， 放 增 压 空气 比 























放 排 气 更 不 理想 ， 但 实际 上 两 者 对 油耗 i 
ee 在 使 用 高 效 涡轮 增 - 

器 时 ， 泄 放 增 压 空气 是 解决 高 增 压 四 。 1， 
0 证 浆 特性 工作 时 部 分 负 < 1 
荷 问题 的 一 个 办 法 ， 而 较 少 使 用 放 排 气 ” ~ ， 4 
的 办 法 ， 主 要 原因 是 这 样 温度 较 低 ， 机 A 放 气 癌 开 _ 
构 可 靠 性 好 。 目 前 一 些 高 增 压 中 速 柴油 7 一 党 通 癌 关 证 


机 都 采用 高 负 答 放 增 压 空 气 的 措施 来 改 i 
进 低 工 况 性 能 。 图 4-19 所 示 为 8ZA40S 
柴油 机 采用 高 负荷 放 增 压 空 气 的 措施 
后 ， 低 工 况 油耗 挛 、 排 温 等 改进 的 情 200 
况 。 在 高 工 况 时 ， 油 耗 率 稍 有 提高 ; 但 
在 低 工 况 时 ， 在 较 大 功率 范围 内 油耗 率 
及 排 温 明显 改善 。 


4. 2. 4” 低 工 况 进 、 排 气 旁 通 系 统 
低 工 况 进 、 排 气 劳 通 系 统 如 图 4-20 


1T0/°C 
I 
[em 
CD 





bs/[kg(kW:h) ] 
OJ oo 避 


De/[gkW'h)] 





100 200 300 400 500 600 700 


所 示 ， 其 目的 是 把 增 压 系 统 调 整 到 适合 i 
时 玉 
于 最 大 功 深 态 ， 即 境 庄 蔽 配乐 油 机 按 最 图 4-19 ”8ZA40S 柴油 机 性 能 改进 比较 


大 负荷 工 况 参数 匹配 ; 而 在 部 分 负荷 
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时 ， 如 20%~60% 人 钠 答 ,采用 进 、 排 气 劳 通 , 使 空气 流量 增 大 , 借以 避 开 压气 机 的 螨 振 区 。 
例如 ，16VPA6BTC 上 油 机 (p,。=2.64MPa) ， 当 要 求 在 低速 时 输出 较 大 转 矩 的 场合 ， 就 是 
采用 进 、 排 气 旁 通 来 改善 低 工 况 性 能 。 图 4-21 所 示 为 8ZA40S 高 增 压 柴油 机 按 螺 旋 浆 推进 特 
性 运行 的 特性 曲线 。 由 图 4-21 看 出 ， 当 负荷 降低 到 80% 时 ， 劳 通 闪 打 开 ， 这 时 空气 流量 增 
大 ， 排 温 降 低 ， 增 压 压力 稍 有 增加 。 这 样 既 可 改善 燃烧 ， 又 可 使 气 征 热 负 和 三 减 小 ， 油 耗 率 稍 
有 改善 ， 还 可 避免 喘 振 。 这 一 措施 为 该 机 的 正常 措施 。 
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进 气管 
OOOOO 
UL/ 八 八 和 八 八 / 
排 气管 100 200 300 400 500 600 700 
已 /KW 
4-20 低 工 况 进 、 排 气 旁 通 系统 4-21 8ZA40S 柴油 机 进 、 


排 气门 旁 通 后 性 能 的 改善 


4.2.5 电 辅 助 增 压 系统 


柴油 机 在 低 工 名 时 ， 排 气压 力 和 温度 较 低 ， 在 涡轮 内 被 回收 能 量 较 少 ， 增 压 需 转子 转动 
慢 ， 压 气 机 出 口 压力 较 低 ， 无 法 满足 柴油 机 在 该 工 况 下 的 空气 质量 需求 。 此 时 可 借助 外 力 加 
速 转子 转动 , 提高 增 压 压力 ， 增 加 空气 量 。 采 用 电 辅 助 增 压 系统 受到 了 业内 的 重视 。 

电 辅 助 增 压 系统 大 人 臻 有 两 类 方案 。 第 一 类 方案 以 霍 尼 韦 尔 为 代表 ， 永 磁铁 固定 在 轴 上 ， 
而 铁心 片 和 线圈 绕组 固定 在 中 间 过 内， 如 图 4-22 和 图 4-23 所 示 ， 其 外 形 如 图 4-24 所 示 。 第 
一 类 方案 的 优点 是 结构 紧凑 、 无 须 消耗 另外 的 能 源 。 缺 点 是 增加 了 转子 转动 惯量 ， 且 铁心 片 
和 线圈 绕组 需要 特别 增设 气 路 加 以 冷却 。 第 二 类 方案 是 由 外 部 电源 驱动 的 高 速 电动 机 拖 动 一 
专 设 的 压气 机 ， 此 压气 机 压 颖 的 空气 与 增 压 古 压 缩 的 空气 同时 进入 柴油 机 气 年 。 这 一 类 方案 
的 优点 是 原 增 压 器 工作 状态 基本 不 变 ， 增 加 空气 量 效果 好 。 其 缺点 是 结构 复杂 、 成 本 高 。 

1999 年 ， 奥 迪 公 司 全 球 首 款 展示 的 V8 TDI 轿车 直 喷 柴油 机 采用 了 两 个 可 变 喷 嘴 截 面 增 
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压 顺 、 一 个 电 动 压气 机 、 两 个 中 冷 锅 和 高 压 共 轨 喷 油 系统 ， 使 得 排 量 为 3. 3L 的 柴油 机 的 最 
大 功率 达到 165kW， 转 窍 达 到 480N . m。 电 动 压气 机 的 最 高 转速 为 70000r/min， 耗 功 7kW， 
起 动 加 速 只 需 250ms 的 时 间 。 电 动 压气 机 电能 由 汽车 上 单独 功率 平台 输出 48V 子 电 网 供应 。 
该 电网 通过 一 个 直流 变 压 需 与 传统 的 12V 电网 耦合 。127V 电网 则 由 200A 发 电机 供电 。 还 设 
一 个 紧凑 的 10A .hh 锂 离子 著 电 池 作 为 储 能 天 确保 正常 运行 。 
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图 4-22 霍 尼 韦 尔 电 辅助 增 压 器 电气 部 分 示意 图 


电气 接头 (3) 
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润 清油 进出 口 法 兰 
冷却 空气 出 
(返回 空气 进口 ) 


4-23 霍 尼 韦 尔 电 辅助 增 压 系统 
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4. 2.6 复合 谐振 增 压 系统 


采用 复合 谐振 增 压 系统 也 是 一 个 解决 
车 用 增 压 柴油 机 低 工 况 问 题 的 有 效 措施 。 
复合 谐振 增 压 系统 的 组 成 如 图 4-25 所 示 ， 
采用 一 个 谐振 进 气 系统 与 涡轮 增 压 需 配 
合 ， 当 柴油 机 转速 在 50% ~ 60 色 标定 转速 
时 ， 进 气 系统 与 柴油 机 进 气 过 程 产生 谐 
振 ， 使 谐振 箱 中 压力 波动 大 ， 而 且 压力 波 全 
峰 出 现在 进 气 过 程 后 期 ， 因 此 可 提高 充 量 图 4-24 ” 霍 尼 韦 尔 电 辅助 增 压 系统 外 形 图 
系数 ; 而 当 柴 油 机 转速 接近 标定 转速 时 ， 
谐振 系统 失 谐 ， 柴 油 机 充 量 系数 降低 ， 虽 然 增 压 压 力 较 大 ， 但 气 代 充气 量 不 会 过 多 ， 从 而 限 
制 了 7 最 大 爆发 压力 。 

复合 谐振 增 压 系统 的 涡轮 通 流 截面 要 比 一 般 增 压 系 统 小 一 些 ， 以 保证 低速 时 有 一 定 的 增 
压 压 力 ， 而 且 有 谐振 ， 使 得 低速 时 充 量 系数 加 大 ， 可 实现 较 大 的 转 和 矩 输出 ， 而 高 工 况 充 量 系 
数 较 小 。 这 样 可 保证 车 用 柴油 机 要 求 。 图 4-26 所 示 为 B61352Z 柴油 机 采用 复合 谐振 增 压 系统 
与 一 般 涡 轮 增 压 系统 的 性 能 比较 。 由 图 4-26 可 见 ， 采 用 复合 谐振 增 压 系统 后 ， 柴 油 机 转 矩 
储备 系数 明显 提高 ， 而 且 在 低速 时 ， 油 耗 率 、 排 气温 度 和 烟 度 均 有 所 下 降 。 
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4-25 复合 谐振 增 压 系统 的 组 成 4-26 ”B6135Z 柴油 机 采用 复合 谐振 增 压 
1 一 气 氏 ”2 一 进 气 歧 管 ”3 一 谐振 箱 4 一 涡轮 增 系统 与 一 般 涡 辊 增 压 系统 的 性 能 比较 
压 器 ”5 一 连接 管 ” 6 一 进 气 总 管 7 一 分 支管 
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但 复合 谐振 增 压 系 统一 般 仅 适用 于 三 全 一 个 谐振 系统 的 结构 ， 对 于 不 利于 脉冲 增 压 系 统 
的 仙 数 的 柴油 机 ， 谐 振 系 统 的 效果 就 要 差 一 些 ， 甚 至 达 不 到 改善 低 工 况 性 能 的 要 求 。 


4.2.7 相继 增 压 系统 


1. 设计 思想 

当 柴 油 机 在 低 转 速 、 低 负 谷 工 况 下 运行 时 ， 增 压 压 力 和 空气 流量 迅速 下 降 。 为 了 扩 
大 高 增 压 发 动机 的 运行 范围 ， 增 大 发 动机 低 转 速 的 转 矩 ， 降 低 部 分 负 符 运行 的 油耗 率 和 
排放 量 ， 开 发 了 一 种 以 定 压 增 压 为 基础 的 相继 滴 轮 增 压 (Sequential Turbo Charging，STC ) 
未 人 

在 相继 滴 轮 增 压 系 统 中 采用 两 个 以 上 小 型 径流 式 润 轮 增 压 硕 ， 随 看 增 压 发 动机 转速 
和 和 负荷 的 增长 ， 相 继 按 顺 序 投入 运行 ， 如 图 4-27 所 示 。 而 投入 运行 的 涡轮 增 压 器 在 相对 
较 小 喷嘴 环 出 口 面 积 下 运行 ， 从 而 使 发 动机 在 整个 运转 区 域内 有 较 高 的 增 压 比 和 较 好 的 
经 济 性 。 
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4-27 ”相继 涡轮 增 压 系统 


2. 控制 特点 

相继 涡轮 增 压 系统 有 两 个 阀门 ， 分 别 控制 涡轮 和 压气 机 投入 或 退出 运行 ， 装 在 涡轮 前 面 
的 称 为 燃气 控制 交 ， 其 控制 的 信号 由 压气 机 出 口 压 力 或 发 动机 转速 提供 。 装 在 压气 机 前 面 的 
阻 风 痪 是 一 个 单 癌 阅 ， 由 压力 差 目 动 控 制 。 当 柴油 机 转速 或 负 谷 减 小 、 涡 轮 增 压 需 需要 退出 
运行 时 ， 人 燃气 控 制 阀 基 本 关闭 ， 柴 油 机 排 气 只 有 极 少 量 进入 涡轮 ， 使 涡轮 增 压 右 你 持 空转 ， 
并 保持 运转 温度 ， 以 便 再 次 投入 运行 时 ， 缩 短 加 速 时 间 ， 减 少 热 应 力 。 这 时 ， 某 油 机 排 气 集 
中 供应 正在 工作 的 增 压 硕 。 当 柴油 机 转速 升 高 、 负 谷 增 大 时 ， 燃 气 控 制 浆 被 逐步 打开 ， 压 气 
机 由 于 抽 气 作用 ， 将 阻 风 痪 目 动 打开 。 随 肴 燃气 控制 较 开 度 增 大 ， 涡 轮转 速 升 高 ， 阻 风 痪 开 
度 也 随 之 加 大 ， 进 风量 相应 增多 ， 以 满足 发 动机 所 需 空 气 。 为 了 避 鲍 发 动机 “ 接 和 人 ”或 
“ 汤 开 ” 增 压 天 时 动作 错乱 ， 一 般 将 涡轮 “ 接 和 人 ”时 发 动机 转速 定 得 比 “ 断 开 ”时 高 一 些 。 
图 4-28 所 示 为 相继 涡轮 增 压 柴油 机 的 联合 运行 线 ， 由 图 可 见 ， 涡 轮 增 压 器 相继 接 入 ,联合 
运行 均 在 压气 机 遍 增 压 比 区 ， 从 而 使 煤油 机 有 和 较 大 的 过 量 空气 系数 由 , 燃油 消耗 率 普 裔 较 
低 ， 参 见 相继 涡轮 增 压 柴油 机 的 万 有 特性 ， 如 图 4-29 所 示 。 
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图 4-28 ”相继 涡轮 增 压 柴油 机 的 联合 运行 线 
1 一 发 动机 最 大 输出 (3300kW，1900r/min) 
2、3 一 加 速 接 入 点 4、5 一 减速 断 开 点 
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图 4-29 ”相继 涡轮 增 压 深 油 机 的 万 有 特性 


螺旋 桨 特性 一 一 一 一 最 大 持续 运转 出 力 线 
-一 -一 调 速 角 限制 曲线 ” 麻 点 区 为 增 压 天 投入 或 脱 开 运行 区 





3. 应 用 

德国 MTU 公司 在 1163-03 系列 V12 、V16 、V20 柴油 机 上 采用 了 相继 涡轮 增 压 系统 。 例 
如 该 系列 的 V20 柴油 机 ， 和 所 径 D=230mm,，,，S=280mm,，, n=1300r/min, p,。=3.0MPa,，7,= 
5.0，s=8.5， 总 功率 为 7400kW， 比 质量 为 2. 6kg/kW， 与 常规 增 压 系统 比较 ， 油 耗 率 45. 下 
降 3~10g/ (kW .Ph) 。 

1992 年 ， 德 国 KKK 公司 涡轮 增 压 需 三 在 汉 诡 威 货 车 上 提出 了 一 种 用 于 车 用 和 工业 用 某 
油 机 的 相继 涡轮 增 压 系统 ， 由 两 台 流 量 特性 不 同 的 K14 和 K27.2 涡轮 增 压 天 组 成 ， 实 行 气 
动 控制 。K14 涡轮 增 压 器 满足 柴油 机 500~1000r/min 时 的 供 气 需要 ，1000~1500r/min 时 换 
用 K27. 2 涡轮 增 夺 各; 1500r/min 至 标定 转速 时 ，K14 和 K27.2 澳 轮 增 压 如 同 时 接 入 。 试 验 
表明 ， 与 同一 台 朔 有 单个 涡轮 增 压 天 的 柴油 机 比较 ， 柴 油 机 进 气压 力 、 燃 油耗 、 排 气 烟 度 、 
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爆发 压力 及 平均 有 效 压 力 均 获得 了 改善 。MTU595 型 柴油 机 (所 径 D= 190mm， 行 程 S= 
210mm) 及 法 国 PA6-STC 柴油 机 均 采 用 两 个 增 压 上 右 的 相继 涡轮 增 压 系统 ， 取 得 了 满意 的 
效果 。 


4. 2.8 ”二 次 进 气 增 压 系统 


1. 设计 思想 

针对 增 压 度 提高 后 ， 发 动机 机 械 负 伍 及 热 负 三 相 应 增 大 ， 严 重 影 响 工作 可 徘 性 和 工作 和 寿 
命 这 一 次 端 ， 上 海 交 通 大 学 顾 宏 中 教授 在 1979 年 提出 了 一 种 新 型 的 用 于 四 冲程 柴油 机 的 二 
次 进 气 超 高 增 压 系统 ， 简 称 SIP 系统 ， 并 申请 了 专利 。 

在 二 次 进 气 系统 中 ， 进 气门 关闭 的 角度 在 下 止 点 前 10?~25°CA 固定 不 变 ， 以 实现 低温 
循环 并 降低 NO, 。 排 气门 在 进 气 冲 程 下 止 点 前 50°CA 左右 至 下 止 点 后 20°CA 左右 再 开 一 次 ， 
其 目的 是 在 起 劲 和 25 狗 负 谷 以 下 运行 时 ， 使 排 气管 中 的 一 小 股 排 气 利 用 p,>py 的 压 差 倒流 入 
气体， 以 保证 起 动 和 低 工 况 运 行 。 这 是 因为 该 系统 适用 于 较 低 压缩 比 (如 s=11~12) 的 柴 
油 机 ， 但 在 50% ~ 100% 的 高 负 谷 工 况 下 ， 排 气 阀 第 二 次 打开 时 ， 由 于 >pP, ， 废 气 不 会 倒 洪 
或 流动 很 少 。SIP 系统 也 可 以 实现 有 效 压 缩 比 小 于 膨胀 比 的 阿 特 金 〈Atkison) 循环 ， 提 高 了 
循环 效率 。 

另外 ， 当 涡轮 增 压 器 效率 提高 到 65% 以 上 上， 一般 情况 下 ， 多 余 排 气 能 量 ( 约 10%) 引 
入 并 联 的 动力 涡轮 并 传 给 曲轴 ; 而 二 次 进 气 系统 在 氏 内 回收 了 这 10% 多 余 的 排 气 能 量 ， 既 
提高 了 经 济 性 ， 又 省 略 了 动力 涡轮 及 复杂 的 传动 装置 。 

2. 效果 及 应 用 

在 6PAL6L-280 高 增 压 柴 测 机 上 进行 了 二 次 进 气 增 压 系 统 与 MPC 系统 的 对 比 ， 取 得 了 预期 
的 效果 。 原 机 n=1000r/min, p,.=2.0MPa, P.=1756kW, p,, =14MPa, b.=216g/(kW : h), 
z=11.8， 配 VTC254 涡轮 增 压 句 ， 采 用 MPC 增 压 系统 。 改 为 二 次 进 气 增 压 系 统 后 ， 只 改动 配 
气 凸 轮轴 ， 进 、 排 气 凸 轮 均 采 取 余 弦 过 渡 段 的 复合 
正弦 抛物 线 也 数 凸轮 ， 进 、 排 气 定时 为 . 

进 气 开 : 进 气 行程 上 止 点 前 50°CA。 

二 次 排 开 : 进 气 行程 下 止 点 前 55°CA。 

进 气 关 : 进 气 行程 下 止 点 前 10°CA。 

二 次 排 关 : 进 气 行程 下 止 点 后 15°CA。 

主 排 气 开 : 排 气 行程 下 止 点 前 71?CA。 

主 排 气 关 : 排 气 行 程 上 止 点 后 100°CA。 

图 4-30 所 示 为 原 机 与 二 次 进 气 增 压 系 统 螺 
旋 桨 推进 特性 比较 ， 可 以 看 出 ， 当 平均 有 效 压 
力 P 提高 到 2.3MPa 时 ， 相 应 的 经 济 性 有 明显 
改善 ， 而 排 气 温度 和 最 大 爆发 压力 较 低 。 当 PP。 


























提高 到 2. 5MPa 时 ， 其 他 参数 不 变 ， 只 把 一 级 增 i 

压 改 为 二 级 增 压 和 二 级 中 冷 ， 对 二 次 进 气 二 级 

、 、 A 、 i、 站 一 JE 二 NT、 哲 4- 小 与 二 次 进 气 系 

涡轮 增 压 的 螺旋 桨 推进 特性 进行 模拟 计算 ， 见 ee 
统 螺旋 桨 推进 特性 比较 


表 4-6， 得 到 了 较 理 想 的 结 
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表 4-6 6PAL6L-280 高 增 压 柴油 机 p,。=2. 5MPa 二 次 进 气 二 级 增 压 模拟 计算 结果 
本 到 
负荷 率 (%) 0 | 9% | 
P_/kW 1675.4 1117.2 558.9 
a 927 810 643 


pme/ MPa 2.50 2.33 2.06 1.37 0.99 
ps/ MPa 0.497 0.445 0.370 0.257 0.170 














TAK 332 332 331 328 324 
pri MPa 0.228 0.210 0.183 0.152 0.132 
oA 404 398 389 366 342 
pri/ MPa 0.358 0.322 0.269 0.198 0.149 
Ti/K 818 819 813 799 728 
pw/ MPa 0.205 0.188 0.164 0.139 0.126 


RR 742 742 754 705 
人 211.6 213.9 224.5 
六 /MPa 114.3 94.8 85.2 
0 .96 8.11 11.1 
由 1.796 1.703 1.818 


4. 2.9 顾 氏 增 压 系统 


1. 设计 思想 

进入 20 世纪 90 年 代 ， 舰 船用 大 功率 中 、 融 速 四 冲程 柴油 机 的 平均 有 效 压 力 p,, 达 2.5~ 
3.0MPa; 机 车 用 柴油 机 的 pj. 为 2.0 ~ 
2. 3MPa， 随 着 平均 有 效 压 力 的 提高 ， 低 工 况 
性 能 较 难 兼顾 ， 而 用 户 对 全 工 况 的 热 负 答 、 
机 械 负 售 、 经 济 性 、 工 作 寿 命 、 可 徘 性 及 排 
放 等 有 更 高 的 要 求 。1990 年 ， 上 海 交 通 大 学 
231 学 科 组 为 适应 上 述 要 求 ， 结 合 我 国 实际 情 
况 ， 开 创 了 一 种 同 轴 控 制 进 、 排 气 及 供 油 定 
时 的 增 压 系 统 ， 人 简称 顾 氏 系统 ， 可 全 面 提 高 
舰 船 、 机 车 增 压 中 冷 四 冲程 柴油 机 的 性 能 。 

2. 顾 氏 系统 的 结构 特点 

顾 氏 系统 的 和 价 图 如 图 4-31 所 示 ， 在 涡轮 
轴 旁 边 有 一 根 偏心 控制 轴 ， 可 利用 柴油 机 转 
速 或 负荷 为 信号 使 控制 轴 转 动 一 个 角度 ， 以 
同时 对 进 气 、 排 气 和 供 油 定时 进行 优化 控制 。 
进 气门 的 控制 犹如 米 勒 系统 ， 在 高 工 况 时 ， ea 
进 气门 在 下 止 点 前 关闭 ， 以 实现 秘 内 膨胀 的 on op re 
低温 循环 ， 降 低热 负荷 、 机 械 负荷 和 NO, 的 0 
排放 ; 也 可 回收 剩余 排 气 能 量 或 高 工 况 放 气 








供 油 
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流失 的 能 量 。 排 气 和 供 油 定时 的 控制 ， 是 由 同一 根 偏心 控制 轴 上 的 另外 两 个 偏心 轮 带 动 的 两 
个 中 间 深 轮 来 实现 的 。 进 气 、 排 气 和 供 油 定时 共 六 个 参量 中 ， 对 柴油 机 性 能 起 关键 影响 作用 
的 主要 是 进 气 关 、 排 气 开 和 供 油 始点 三 个 定时 。 这 三 个 定时 的 调节 量 是 不 同 的 ， 要 用 同一 根 
偏心 控制 轴 相 同 的 转动 角度 来 同时 满足 三 个 定时 的 调节 要 求 ， 关 键 在 于 选择 各 自 偏心 轮 的 偏 
心 距 及 初始 角 的 位 置 。 进 气 关 、 排 气 开 及 供 油 始点 的 定时 随 转速 或 负 生 变化 呈 单 调 孔 数 曲 
线 ， 这 是 顾 氏 系统 工作 可 靠 、 性 价 比 高 并 能 推广 应 用 的 关键 。 

3. 顾 氏 系统 的 功能 

顾 氏 系统 对 整 机 性 能 有 以 下 几 方 面 的 功能 : 

1) 能 降低 最 大 爆发 压力 。 高 工 况 时 ， 最 大 爆发 压力 可 比 和 常规 系 统 降 低 1.0MPa 左右 。 

2) 降低 热 人 负 和 傈 。 

3) 降低 NO, 排放。 

4) 改善 低 工 况 性 能 。 在 低 工 况 时 ， 进 气门 晚 关 ， 使 充 量 系数 及 过 量 空气 系数 增 大 ， 改 























进 了 燃烧 ; 排 气 和 供 油 定时 是 根据 性 能 优化 的 原则 进行 设计 与 控制 的 ， 可 达到 全 工 况 性 能 
最 优 


5) 可 以 代替 高 工 况 放 气 措施 。 高 工 况 时 ， 进 气门 早 关 ， 可 实现 氏 内 膨胀 ， 使 能 量 不 
损失 。 

6) 可 以 取消 动力 涡轮 ， 不 增 大 柴油 机 的 质量 和 尺寸 。 因 为 排 气 门 早 关 就 回收 了 能 量 。 
顾 氏 系统 可 以 回收 约 10% 的 剩余 排 气 能 量 ， 传 递 效 率 达 67% ~72%， 比 动力 涡轮 能 量 传递 效 
率 低 4%~7%， 但 省 略 了 动力 涡轮 的 附加 投资 ， 不 增加 柴油 机 的 质量 和 尺寸 。 

7) 可 提高 加 速 性 及 加 载 性 。 因 涡轮 通 流 截面 比 和 常规 的 小 ， 有 利于 提高 瞬 态 响应 性 。 

8) 在 不 同 用 途 的 机 型 中 可 根据 具体 要 求 进行 设计 ， 侧 重点 不 同 。 舰 船用 超 高 增 压 柴 油 
机 ， 主 要 考虑 降低 p,、， 改 善 低 工 况 性 能 ;对 p=2.5MPa 的 船用 、 机 车 用 柴油 机 ， 主 要 是 
改善 低 工 况 性 能 ， 代 蔡 高 工 况 放 气 ; 对 大 和 伺 径 、 大 功率 柴油 机 ， 增 不 器 效率 达到 68% 以 上 ， 
可 回收 能 量 ， 代 替 动 力 涡轮 ; 对 大 功率 高 增 压 柴油 机 ， 主 要 满足 排放 要 求 ; 对 低速 大 转 和 矩 渔 
船用 柴油 机 ， 可 提高 转 矩 。 

4. 效果 及 应 用 

顾 氏 系统 曾 用 于 6180Z1 CA 兆 轮 柴油 机 ， 转 矩 储备 系数 达 1.2， 经 装机 试验 ， 达 到 了 预 
期 目标 。 


4. 2. 10 ”Scaby 增 压 系统 


4 
































1. 设计 思想 

随 着 增 压 度 的 提高 ， 对 低 、 中 速 荣 油 机 一 般 采 用 上 述 措施 可 以 满足 低 工 况 的 和 要求， 但 对 
高 速 潜 油 机 来 说 ， 在 结构 上 有 些 难度 。 近 年 来 ， 国 际 上 推出 一 种 高 压缩 比 等 压 燃烧 循环 系 
统 ， 可 与 二 次 进 气 系统 相 结合 ， 开 发 一 种 扫 气 劳 通 系 统 (Scavenging bypass) ， 人 简称 Scaby 
系统 。 

Scaby 系统 是 利用 进 、 排 气 扫 气 重 准 角 期 间 的 扫 气 系数 4, 在 低 转速 时 比 在 高 转速 时 更 大 
的 特点 ， 达 到 低 转 速 时 扫 气 空气 量 更 多 的 目的 。 同 时 ， 进 气门 在 下 止 点 关 ， 可 使 低 转 速 时 的 
小 . 比 高 转速 时 大 得 多 ， 以 提高 低 转速 时 的 由 。 由 于 是 低温 循环 ， 因 此 可 改善 低 工 况 性 能 。 
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2. 特点 

Scaby 系统 由 于 提前 关闭 进 气 门 ， 解 决 了 低 工 况 性 
能 ， 实 现 低温 循环 ， 最 大 爆发 压力 pi, 相对 较 低 ， 热 
负 傈 也 较 小 ， 由 于 包 内 温度 低 ，NO, 排放 大 为 减少 。 
Scaby 系统 已 被 最 新 的 四 代 坦 克 发 动机 作为 首选 的 涡轮 
增 压 系统 进行 样机 试验 。 在 D6114 涡轮 增 压 中 冷 车 用 
柴油 机 上 ,已 把 Scaby 系统 列 和 人 人 研究 项 目 ， 正 在 6 生机 
上 进行 试验 。 图 4-32 示 出 了 这 人 台 高 速 机 采用 MPC 系统 
与 Scaby 系统 的 性 能 比较 结果 。 

3. 应 用 

Scaby 增 压 系统 适用 于 高 、 中 速 机 ， 能 有 效 改 善 低 
工 况 性 能 。 例 如 ， 通 过 对 一 人 台 6 饶 高 速 和 车 用 增 压 中 冷 
柴油 机 的 模拟 计算 表明 : 原 机 采用 MPC 系统 ，s = 13， 


A /MPa 


Pmax/ MPa 








Ds 








改 为 Scaby 系统 后 ，e = 17， 最 大 转 算 点 的 过 量 空气 系 Ss 
数 由 由 1.53 增 大 到 1.65， 较 好 地 解决 了 低 工 况 问题 。 二 
4.2.11 AVIEIT 增 压 系统 E 
-cb 200 

1 设计 思想 1400 1500 i 2200 

顾 氏 系统 对 一 些 高 速 柴油 机 带 偏 心 控制 轴 的 结构 4-32 ”MPC 系统 与 Scaby 
在 布置 上 有 困难 ， 因 而 在 此 基础 上 又 提出 上 自动 变 进 、 系统 的 性 能 比较 
排 气 供 油 定时 ( Automatic Variable Inlet，Exhaust and x 一 一 xMPC OQO----O Scaby 
Injection Timing，AVIEIT) 系统 。 

2. 特点 


AVIEIT 系统 有 以 下 一 些 特点 : 

1) 进 气 关 定时 在 下 止 点 前 ， 在 最 大 转 夭 的 转速 时 ， 进 气 、 排 气 和 供 油 定时 均 比 标定 转 
速 时 后 移 8"~12"CA ， 对 不 同 机 型 有 不 同 的 延 后 角 。 其 间 定 时 与 转速 呈 线 性 关系 。 对 进 气 来 
说 ， 由 于 定时 延 后 ,使 充 量 系数 由 增加 得 比 Scaby 系统 更 多 ， 可 使 达 最 大 转 矩 的 转速 时 ， 
气 饶 充 量 较 常规 系统 增加 1$% 左 右 。 

2) 由 于 是 低温 循环 ， 可 改善 生 内 工作 过 程 ， 降 低 p,,、、7,,,。 

3) 排 气 在 低 转速 时 延 后 开 ， 可 减少 条 气功 损失 ， 优 化 了 排 气 定时 。 

4) 供 油 在 最 大 转 矩 的 转速 时 延 后 ， 可 使 pj,, 减 小 ,5 优化 。 

5) 定时 有 目 动 改变 机 构 可 直接 采用 供 油 目 劲 调和 万 硕 中 的 内 接 斜 模式 提前 硕 的 形式 ， 直 接 
置 于 传动 齿轮 或 传动 卉 轮 内 部 ， 其 结构 简单、 布置 空间 小 。 

图 4-33 所 示 为 一 台 6 秆 增 压 中 冷 高 速 车 用 柴油 机 ， 标 定 工 况 转速 为 2200r/min， 平 均 有 
效 压 力 pP，=1.77MPa， 压 缩 比 se 为 17， 采 用 MPC、 三 脉冲 和 AVIEIT 三 种 增 压 系统 进行 对 
比 ， 可 以 看 出 AVIEIT 系统 对 改善 低 工 况 性 能 有 更 大 的 效 宁 。 

3. 应 用 

AVIEIT 系统 主要 对 改善 低 工 况 性 能 有 明显 效果 ， 特 别 适用 于 有 较 高 平均 有 效 压力 的 大 
功率 高 速 车 用 柴油 机 。AVIEIT 系统 在 D6114 柴油 机 上 进行 试验 ， 可 以 代替 原 有 放 气 系统 。 
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在 12V150 高 增 压 柴 油 机 上 与 MPC 做 对 比试 验 ， 获 得 了 满意 的 结果 ， 如 图 4-34 所 示 。 


Po/ MPa 
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4-33 MPC、 三 脉冲 与 AVIEIT 系统 比较 4-34 ”12V150 高 增 压 柴油 机 与 
x 一 xMPC OO----O 三 脉冲 ”人 A 一 -一 人 AVIEIT AVIEIT 系统 性 能 的 对 比 
x—-—-xMPC O—OAVIEIT 


4.2. 12 ”MIXPC 增 压 系统 


1. 设计 思想 

在 涡轮 增 压 系统 中 ， 定 压 系 统 的 低 工 况 性 能 及 加 速 性 能 较 差 ， 脉冲 系统 的 结构 较 复 杂 ， 
而 MPC 系统 中 靠近 排 气 总 管 封闭 端的 气 包 中 扫 气 受到 干扰 ， 使 各 和 拭 扫 气 不 均匀 ， 排 温差 增 
大 ， 导 致 热 负 倍 升 高 ， 上 海 交 通 大 学 提出 的 混合 式 脉 冲 转 换 问 (Mixed Pulse Converter， 
MIXPC) 涡轮 增 压 系统 ， 可 以 克服 上 述 缺 点 。 

2. 工作 原理 和 特点 

图 4-35 示 出 了 用 于 直列 8 年 某 油 机 三 种 形式 的 MIXPC 澳 轮 增 压 系统 ， 徘 涡轮 问 的 4 个 
气 拭 的 排 气 管 系 用 MPC 的 结构 形式 ， 靠 封 财 端的 4 个 气 伍 的 排 气管 系 用 脉冲 转换 怖 的 结构 
形式 ,，1、2、3、4 拭 的 排 气 管 分 成 两 支 ， 可 根据 发 火 顺 序 不 同 选用 其 中 的 一 种 分 卜 形 式 。 
由 于 5、6、7、8 氏 的 排 气 管 距离 长 ， 体 积 大 ， 压 力 波 反 射 衰减 快 ， 因 而 前 4 生 不 必 像 一 般 
脉冲 转换 器 那样 帘 有 排 气 管 缩 口 。 对 5、6、7、8 入 的 MPC 形式 的 排 气 管 ， 由 于 这 些 气 和 位 
于 下 游 ， 流 速 大 ， 扫 气 干扰 小 ， 故 也 不 需要 缩 口 。MIXPC 系统 中 ， 排 气 疏 管 均 无 缩 口 而 且 
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可 用 扩 口 ， 使 气 纸 条 气功 损失 减少 ， 排 气管 系 中 的 能 量 传递 损失 小 ， 整 机 经 阐 性 提高 ; 排 气 





管 系 比 较 人 简单 ; 涡轮 为 单 进 口 ， 歼 率 高 ;便于 用 相继 涡轮 增 压 系统 及 变 截 面 滑 轮 。 图 4-36 
及 图 4-37 所 示 为 8L23/30 柴油 机 上 采用 MIXPC 与 脉冲 转换 器 两 种 涡轮 增 压 系 统 的 性 能 对 比 
及 和 和合 头 排 温 的 对 比 。 





190 0.10 

1020 40 60 80 100 1020 40 60 80 100 
人 负荷 率 (%) 人 负荷 率 (%) 
c) a) b) 


4-35 直列 8 缸 MIXPC 涡轮 增 压 系统 4-36 ”8L23/30 柴油 机 上 两 种 涡轮 增 压 系统 的 性 能 对 比 
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4-37 ”8L23/30 两 种 涡轮 增 压 系统 和 拭 头 排 温 的 对 比 


表 4-7 列 出 了 五 种 基本 型 涡轮 增 压 系统 的 对 比 。 可 以 看 出 ，MIXPC 涡轮 增 压 系统 是 继 
MPC 系统 后 又 一 个 飞跃 ， 是 当前 高 增 压 大 功率 柴油 机 的 优选 增 压 系统 。 

3. 应 用 

MIXPC 涡轮 增 压 系统 不 仅 可 用 于 L8 及 V16 和 人生 某 油 机 ， 而 且 还 可 用 于 1LS$、L6、L7、L9、 
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L10 及 相应 的 V 型 柴油 机 。 通 过 对 MAN/B&W8L23/30 及 6L250Z 中 速 柴 油 机 的 模拟 计算 和 
sw 
表 4-7 五 种 基本 型 涡轮 增 压 器 系统 的 对 比 





























Fe | 
mr | TI -| Ti | 
扫 气 均匀 性 | 1 } 1 
低 工 况 及 瞬 态 性 能 | 一 | 1 
系列 化 适应 性 1 | 1 


4.3 改善 增 压 柴油 机 瞬 态 特性 的 措施 


4. 3. 1 增 压 上 某 油 机 瞬 态 特性 分 析 


嵌 油 机 有 瞬 态 特性 是 指 在 变速 或 变 负 徊 情况 下 柴油 机 的 性 能 。 涡 轮 增 压 柴油 机 不 像 非 增 压 
柴油 机 那样 很 快 啊 应 负荷 和 转速 的 突然 变化 。 

图 4-38 所 示 为 一 台 12V396TC32 涡轮 增 压 
柴油 机 ， 妆 油 双 控制 杆 突然 加 到 73% 满 负 三 咀 


1600 








油 量 时 各 参数 的 变化 。 可 见 ， 当 油 量 突 加 时 ， 下 
燃烧 过 量 空气 系数 $, 小 于 1， 此 时 燃烧 不 完 
全 ， 排 烟 严重 。 在 加 速 、 加 负荷 过 程 中 ， 空 气 800 
流量 与 加 油 量变 化 速率 之 间 的 差异 导致 了 燃烧 ee 
过 量 空气 系数 低 于 极限 值 ， 因 此 ， 涡 轮 增 压 此 
油 机 瞬 态 响应 特性 较 差 的 决定 因素 是 供 气 量 。 证 
供 气 量 比 供 油 量 的 时 间 沛 后 ， 其 原因 是 多 0.00 
方面 的 。 燃 油 进入 气缸 燃烧 后 ,气体 能 量 增 140 EE 
加 ， 而 涡轮 得 到 的 能 量 增加 显然 要 滞后 一 些 ， so 











因为 在 排 气 门 开 启 之 前 气体 的 能 量 不 可 能 影响 
涡轮 ; 在 排 气 门 开局 以 后 ， 由 于 排 气管 中 气体 
的 可 压缩 性 ， 也 得 经 过 几 个 工作 循环 ， 排 气管 
中 的 气体 压力 才能 逐步 上 升 ， 涡 轮 得 到 的 能 量 
才能 不 断 增加 。 为 外 ， 由 于 涡轮 的 功率 比 压气 机 
的 功率 大 ， 而 使 涡轮 增 压 带 的 转速 增加 ， 但 涡轮 
增 压 泗 转 于 具有 一 定 的 转动 惯量 ， 要 加 速 转子 的 
旋转 速度 也 需要 消耗 一 部 分 能 量 ， 这 也 是 
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4-38 12V396TC32 柴油 机 瞬 态 特性 
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响应 沾 后 的 另 一 个 重要 原因 。 再 者 ， 增 压 器 的 旋转 速度 不 断 上 升 才能 使 增 压 压 力 不 断 提高 ， 但 由 
于 进 气管 具有 一 定 的 容积 ， 这 就 使 增 压 压力 只 能 逐步 提高 。 只 有 当 增 压 压 力 提高 后 ， 才 能 增 大 进 
人 气 氏 的 供 气量 。 这 些 因 素 都 将 使 供 气 量 涡 后 。 当 然 ， 发 动机 响应 快慢 还 与 发 动机 运动 件 的 转动 
惯量 有 关 ， 阁 希望 加 速 性 能 好 ， 则 希望 发 动机 转动 惯量 尽 可 能 小 ， 寿 是 带 发 电机 等 设备 保持 定 转 
速 运行 ， 在 罕 加 负荷 时 ， 要 求 发 动机 转速 变化 小 ， 则 应 使 发 动机 转动 惯量 大 一 些 。 

增 压 柴油 机 在 突 加 速 和 突 加 负 答 时 ， 除 出 现 空气 量 不 足 使 燃烧 不 完全 而 带 来 一 系列 问题 
以 外 ， 其 联合 运行 线 的 位 置 也 与 稳 态 时 不 一 样 。 突 加 速 时 ， 联 合 运 行 线 在 稳 态 运行 线 的 厂 
边 ; 突 加 人 负 共 时， 联合 运行 线 在 稳 态 运行 线 的 左边 。 其 差别 的 大 小 与 加 人 负 蓓 或 加 速 时 的 速度 
有 关 。 若 按 螺 旋 浆 推进 特性 运行 时 ， 在 突 加 速 加 负荷 时 的 联合 运行 线 会 在 稳 态 运行 线 的 右 
边 ， 这 是 由 于 转速 增加 是 主要 起 作用 的 因素 。 相 反 ， 突 减速 或 按 螺 旋 桨 特性 运行 时 的 突 减 
速 ， 都 会 引起 联合 运行 线 在 稳 态 运行 线 的 左边 ， 在 严重 的 情况 下 ， 就 会 进入 跨 振 区 。 在 四 冲 
程 柴油 机 及 带 容 积 式 辅助 压缩 机 的 串联 增 压 系统 的 二 冲程 柴油 机 中 ， 也 会 出 现 这 种 现象 。 

对 涡轮 增 压 柴油 机 瞬 态 特性 的 要 求 ， 随 不 同 用 途 而 不 同 ， 如 对 坦克 的 瞬 态 特性 要 求 较 
高 ， 一 般 要 求 坦克 从 起 动 开始 算 起 ， 在 6s 内 和 车速 要 求 达 到 32km/h。 对 需要 快速 起 动 及 加 负 
人 向 的 备用 柴油 发 电机 组 ， 如 电视 台 、 广 播 电 台 、 医 院 或 核电 站 的 应 急 发 电机 组 ， 一 般 要 求 在 
8~10s 内 ， 能 使 应 急 柴 油 发 电机 组 从 起 动 到 全 功率 。 有 些 特殊 场合 ， 要 求 2s 左右 就 能 达到 
这 一 要 求 ， 这 时 就 需要 采取 特别 措施 。 对 柴油 发 电机 组 突 加 人 钠 答 的 啊 应 ， 是 根据 输出 电压 及 
频率 波动 的 要 求 来 确定 的 。 就 柴油 机 而 
言 ， 对 突 加 速 或 突 加 负 蓓 响应 希望 越 快 越 
好 ,但 尚 有 环保 方面 的 要 求 ， 这 两 方面 往 
往 是 矛盾 的 ， 有 时 为 了 满足 环保 的 要 求 而 
采用 冒 烟 限制 需 。 除 上 面 讲 到 的 有 关 有 瞬 态 
特性 的 一 些 内 容 以 外 ， 由 于 柴油 机 常常 要 
突 加 速 或 突 加 负荷， 所 以 对 其 热 强度 、 热 
冲击 等 特殊 的 问题 也 必须 加 以 考虑 ， 否 则 
会 影响 柴油 机 的 可 靠 性 和 寿命 。 


4.3.2 缩小 进 排 气管 容积 


小 的 进 排 气管 容积 可 以 在 加 速 或 加 
负 答 过 程 中 ,使 其 中 气体 压力 较 快 增 大 ， 
啊 应 速度 加 快 ， 因 此 变 压 系统 比 定 压 系 统 
响应 速度 快 。 图 4-39 所 示 为 12V396TC32 
涡轮 增 压 荣 油 机 在 变 压 系统 与 定 压 系统 
下 突 加 速 瞬 态 特性 的 比较 。 两 者 都 限制 
肉 烧 过 量 空气 系数 最 小 值 为 ,= 1.25， 
可 以 明显 地 看 出 ， 三 脉冲 变 压 系统 的 响 
应 较 快 。 因 此 ， 在 瞬 态 特性 要 求 较 高 的 
场合 ， 宜 选用 脉冲 增 压 系 统 或 MPC 系 4-39 加速 时 变 压 系统 与 定 压 系 统 瞬 态 特性 的 比较 


ee 一 一 变 压 ”--- 定 压 (=1.25 定 值 ) 
统 ， 不 家 采用 定 压 系统 。 
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4. 3. 3 ” 减 小 涡轮 通 流 面 积 


厂 从 低 工 沉 到 高 工 沉 时 涡轮 通 流 面 积 小 ， 则 将 使 排 气 管 中 的 压力 更 快 上 升 ， 涡 轮 功 率 增 
加 较 快 ， 使 增 压 压力 上 升 更 快 ， 从 而 改善 瞬 态 特性 。 属 于 这 一 方法 的 措施 ,已 用 得 较 成 熟 的 
是 重新 匹配 滴 轮 增 压 带 ， 使 匹配 点 在 低 工 况 ， 这 样 可 以 使 用 小 的 涡轮 增 压 角 ， 即 滴 轮 通 流 面 
积 较 小 。 在 高 转速 、 高 负 谷 时 ， 为 了 防止 滑轮 增 压 佛 超 速 及 产生 过 高 的 增 压 压力 ， 采 用 汽 放 
油轮 前 的 排 气 ， 或 泄 放 增 压 空 气 ， 即 市 放 气 几 的 油轮 增 压 锅 。 这 同时 也 是 一 种 改进 增 压 皮 油 
机 低 工 况 特 性 的 有 效 方法 。 图 4-40 所 示 为 具有 泄 放 排 气 的 小 涡轮 增 压 瘟 加 人 负 三 瞬 态 特性 的 
改善 。 涡 轮 有 效 通 法 截面 积 减 小 22%， 同 时 涡轮 转动 惯量 减 小 52%， 使 加 人 负重 加速 特性 明 
显 改善 。 
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图 4-40” 带 放 气 阀 小 涡轮 增 压 器 加 负荷 瞬 态 特性 的 改善 
一 一 原 机 ”~--…- 带 放 气 阅 








尺 一 种 在 低 工 况 缩 小 涡轮 通 流 面积 的 措施 是 改变 涡轮 顺路 环 堆 面积 的 结构 ， 这 在 前 面 改 
善 低 工 况 性 能 时 讲 到 过 。 这 一 措施 是 改善 低 工 况 性 能 很 有 效 的 方法 ， 特 别 是 在 要 求 涡轮 增 压 
柴油 机 进行 速度 特性 运行 时 ， 近 几 年 来 已 达到 实用 的 阶段 。 

图 4-41 所 示 为 采用 变 鹤 面 积 涡轮 增 压 甫 后 加 速 瞬 态 特性 的 改善 。 燃 烧 过 量 空 气 系数 均 





























柴油 机 涡轮 增 压 技术 ”第 2 版 ” 伍 





限制 在 $,=1.25。 可 以 看 出 ， 在 3s 内 柴 
油 机 的 转速 已 达到 要 求 的 转速 ; 而 采用 痪 
轮 响 嘴 环 截面 积 不 变 的 增 压 右 ， 奉 要 达到 
要 求 的 转速 ， 则 需 7~8s。 


4. 3.4 减 小 涡轮 增 压 器 转子 的 转动 
惯量 

图 4-42 表示 改变 涡轮 增 压 需 转 子 的 转 
动 惯 量 对 某 油 机 瞬 态 特性 的 影响 。 图 4-42 
中 示 出 了 在 转动 惯量 减 小 一 半 及 增 大 一 售 
后 对 瞬 态 特性 的 有 影响， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
影响 是 很 大 的 。 图 中 所 示 的 是 突 加 负 共 后 
的 瞬 态 特性 。 当 转动 惯量 减 小 一 半 后 ， 瞬 
态 速度 降落 较 少 ， 而 且 转 速 能 较 快 地 恢 
复 。 在 这 种 情况 下 ， 发 动机 在 最 大 喷 油 
量 ， 或 者 说 在 最 小 燃烧 过 量 空 气 系数 下 工 
作 的 时 间 缩 短 ， 使 发 动机 热 负 答 降 低 ， 而 
日 使 发 动机 排 烟 减少 。 

减 小 涡轮 增 压 需 转动 惯量 的 具体 措施 
有 几 种 ， 最 人 简单 的 是 选用 内 支承 式 涡 轮 增 
压 适 ， 其 转动 惯量 比 外 文 素 式 要 小 。 二 级 图 4-41 采用 变 截 面积 涡轮 增 压 器 后 加 速 瞬 态 特性 的 改善 
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涡轮 增 压 系统 可 以 使 瞬 态 特性 得 到 改善 ， 一 一 固定 喷嘴 环 截 面积 (4,=1. 25) 
这 是 由 于 在 二 级 增 压 系统 加 速 或 加 负荷 过 一 变 喷嘴 环 截面 积 (由 =1.25) 
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图 4-42 ”涡轮 增 压 器 转动 惯量 对 瞬 态 特性 的 影响 


132 


网 ”第 4 音 提高 平均 有 效 压力 及 改善 低 工 况 的 措施 





人 主要 起 作用 的 是 高 压 级 涡轮 增 压 器 ， 而 高 压 级 涡轮 增 压 需 可 以 比 一 级 增 压 时 的 涡轮 增 

器 小 一 些 ， 转 动 惯 量 也 小 ， 因 此 对 瞬 态 特性 有 利 。 采 用 陶瓷 涡轮 转子 ， 可 减 小 转动 惯量 ， 
| 

这 里 还 必须 提出 ,涡轮 增 压 带 转动 惯量 减 小 ， 可 以 使 发 动机 在 突 加 速 或 突 加 钠 蓓 时 啊 应 
快 ， 旦 不 冒 烟 或 减少 冒 烟 ， 还 可 在 突 减 负 合 时 避免 使 增 压 各 颗 振 。 图 4-43 所 示 为 Cummins 
TCE-400 四 冲程 柴油 机 在 突 加 人 希 答 与 突 减负 三 时 增 压 各 转 动 惯量 对 瞬 态 啊 应 特性 的 有 影响。 图 
4-43 右面 的 曲线 为 突 加 负荷 时 ， 用 小 转动 惯量 的 涡轮 增 压 需 的 转速 上 升 快 ; 图 4-43 左面 部 
分 是 突 减 负 谷 时 ， 用 小 转动 惯量 的 涡轮 增 压 融 转 速 下 降 快 ， 增 压 压 力 降 低 快 ， 这 样 在 发 动机 
转速 降低 时 ， 空 气流 量 随 之 很 快 减 少 ， 可 以 更 好 地 避 开 嘴 振 。 
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图 4-43 ”四 冲程 柴油 机 在 突 加 负荷 与 突 减负 荷 时 增 压 器 转动 
惯量 对 瞬 态 响应 特性 的 影响 
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油 机 热力 过 程 模拟 计算 





5.1 概述 


5. 1.1 模拟 计算 的 意义 


染 油 机 的 性 能 指标 取决 于 各 工作 参数 ， 如 增 压 压力 、 空 气流 量 、 燃 烧 过 量 空气 系数 、 排 
气温 度 、 爆 发 厌 力 、 油 耗 牵 、 涡 轮 增 压 表 的 转速 与 效率 等 。 这 些 参数 是 相互 关联 的 ， 其 中 一 
个 参数 改变 ， 其 他 参数 也 会 相应 变化 。 而 这 些 参 数 又 取决 于 柴油 机 的 设计 和 结构 参数 ， 如 柴 
油 机 征 径 、 行 程 、 压 缩 比 、 转 速 、 循 环 供 油 量 、 配 气相 位 、 燃 烧 过 程 的 组 织 、 进 气 和 排 气管 
的 结构 、 涡 轮 增 压 带 的 结构 等 。 往 往 结 构 参 数 的 轻微 变化 会 市 来 各 工作 参数 的 较 大 变化 ， 从 
而 使 增 压 柴油 机 的 性 能 指标 发 生 较 大 的 变化 。 

常规 的 热力 计算 是 在 对 许多 工作 参数 根据 经 验 选 定 的 基础 上 ， 对 工作 过 程 的 几 个 特征 点 
进行 估计 ， 然 后 求 出 柴油 机 的 其 他 工作 参数 和 性 能 指标 。 显 然 ， 这 种 方法 的 随意 性 较 大 ， 误 
差 较 大 ， 已 不 能 满足 对 增 压 荣 油 机 越 来 越 高 的 优化 设计 和 控制 的 要 求 。 但 随 春 计算 扩 术 的 发 
展 ， 计 算 机 的 应 用 为 我 们 提供 了 一 个 快速 而 准确 的 计算 手段 。 增 压 柴 油 机 热力 过 程 模 拟 计算 
就 是 从 虑 油 机 气 氏 中 及 各 系统 的 物理 模型 出 发 ， 用 微分 方程 组 对 其 工作 过 程 进行 模拟 ， 然 后 
联 立 求解 ， 求 得 各 工作 参数 随时 间 (或 随 曲 轴 转 角 ) 的 变化 规律 ， 在 此 基础 上 算出 综合 参 
数 及 整 机 性 能 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 增 压 柴 油 机 热力 过 程 模拟 计算 主要 有 以 下 用 途 : 

1) 预测 柴油 机 的 性 能 指标 。 在 深 油 机 制造 之 前 ， 仅 根据 设计 图 样 提供 的 结构 参数 ， 可 
以 预测 其 性 能 指标 。 如 不 能 满足 设计 要 求 则 重新 进行 设计 ， 可 以 及 短 人 研制 周期 并 提高 全 制 的 
成 功率 。 

2) 对 案 油 机 和 涡轮 增 压 右 的 结构 进行 优化 。 根 据 沫 油 机 性 能 指标 的 设计 要 求 ， 确 定 其 
主要 部 件 的 最 优 结构 参数 ， 如 配 气 相位 、 进 气 和 排 气 巴 轮 型 线 、 气 门 的 结构 矿 寸 、 奈 缩 比 、 
进 气 和 排 气 管 结构 矿 寸 、 涡 轮 增 压 豆 及 中 冷 角 的 结构 大 二 等 ， 均 可 进行 优化 ， 并 为 柴油 机 选 
配合 适 的 涡轮 增 压 带 。 

3) 为 柴油 机 的 可 徘 性 校 核 计算 提供 依据 。 在 柴油 机 的 设计 阶段 ， 通 过 热力 过 程 的 模拟 
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计算 ， 求 得 条 内 示 功 图 、 最 高 燃烧 爆发 压力 、 最 高 压力 升 高 率 等 ， 可 以 作为 动力 计算 和 强度 
计算 的 依据 ; 和 缸 内 温度 变化 规律 、 最 高 燃 贷 温度 、 排 气温 度 等 ， 可 以 作为 热 负 符 计 算 的 
依据 。 

4) 进行 工作 过 程 分 析 。 可 以 对 许多 难以 通过 试验 测 取 的 参数 进行 分 析 ， 如 沛 燃 期 、 燃 
烧 持 续 期 、 燃 烧 放 热 京 、 录 气 损失 、 排 气 绾 压力 波 生 。 


5. 1.2 模拟 计算 方法 


1. 热力 系统 的 划分 

在 进行 涡轮 境 压 柴油 机 的 热力 过 程 计算 时 ， 先 把 涡轮 增 压 染 油 机 的 计算 模型 划分 为 儿 个 
独立 的 瞬时 热力 平衡 的 系统 。 系 统 内 各 部 位 的 气体 压力 、 温 度 和 成 分 都 是 均匀 的 ， 即 处 于 眠 
时 热力 平衡 状态 ;系统 和 系统 之 间 通 过 热量 与 质量 的 传递 相互 联系 。 一 般 可 划分 为 以 下 几 个 
热力 系统 : 

(1) 气 包 ”一般 假定 柴油 机 气 和 中 每 一 瞬时 气体 的 压力 、 温 度 和 成 分 是 均匀 的 ， 可 以 
作为 一 个 独立 的 系统 ， 这 对 于 四 冲程 柴油 机 能 够 满足 计算 精度 要 求 。 对 于 二 冲程 柴油 机 ， 强 
制 扫 气 阶 段 知 用 “分 层 扫 气 ” 模 型 进行 计算 ， 此 时 应 划分 为 两 个 热力 系统 ， 即 扫 气 气流 区 
域 和 废气 区 域 ， 两 系统 压力 平衡 ， 但 温度 和 成 分 不 同 。 符 用 “完全 混合 ” 扫 气 模型 进行 计 
算 ， 则 与 四 冲程 染 油 机 相同 ,， 仍 为 一 个 热力 系统 。 本 章 主要 介绍 “完全 混合 ” 扫 气 模型 。 
气缸 虽 作 为 一 个 热力 系统 ， 但 在 不 同 的 工作 阶段 所 采用 的 微分 方程 式 不 同 ， 在 计算 中 ， 按 顺 
序 分 为 以 下 几 个 过 程 分 别 进行 计算 : 压缩 过 程 、 燃 烧 过 程 、 膀 胀 过 程 、 排 气 过 程 、 扫 气 过 程 
和 进 气 过 程 。 

(2) 排 气管 ” 指 从 排 气门 到 涡轮 入 口 的 排 气 道 、 排 气 芍 管 和 和 总管 。 排 气管 的 计算 有 两 
种 方法 ， 即 容积 法 和 一 维 不 定常 流动 法 。 容 积 法 忽略 了 排 气 管内 压力 波 的 传播 ， 认 为 每 一 瞬 
时 整个 排 气管 系统 内 压力 和 温度 均 义 ， 排 气管 中 是 一 个 单纯 的 充填 和 排 空 过 程 ， 由 人 币 内 进 
气 ， 由 涡轮 端 排出 ， 排 气管 内 的 压力 波动 是 由 于 进 气 量 和 排 气量 的 不 相等 造成 的 。 一 维 不 定 
党 流动 法 则 涉及 排 气 管内 压力 波 的 传播 ， 因 此 每 一 瞬时 排 气 管内 的 压力 和 温度 沿 排 气管 长 度 
方 回 是 不 均 义 的， 计算 过 程 也 复杂 得 多 。 本 草 主 要 介绍 容积 法 。 

(3) 涡轮 增 压 器 ”涡轮 增 压 需 包 括 涡 轮 和 压气 机 两 个 部 件 ， 在 每 一 循环 中 涡轮 发 出 的 
功 和 压气 机 消耗 的 功 平 衡 ， 流 量 平 衡 ， 转 速 相 等 旦 稳定 。 计 算 时 ， 把 涡轮 作为 一 个 做 功 元 
件 ， 根 据 排 气管 内 气体 的 压力 、 温 度 和 涡轮 的 效率 ， 计 算 每 一 微小 时 间 间 隔 流 过 涡轮 的 排 气 
量 和 涡轮 所 做 的 功 ， 每 循环 时 间 间 隔 之 和 为 涡轮 的 流量 和 实际 做 功 。 在 压气 机 端 ， 根 据 已 知 
的 压气 机 流量 特性 曲线 和 每 循环 的 涡轮 做 功 ， 可 求 得 压气 机 出 口气 体 的 压力 、 温 度 、 流 量 等 
参数 。 

(4) 中 冷 硕 ”假定 压气 机 出 口 空 气 的 压力 、 温 度 、 流 量 的 人 就 是 中 冷 硕 入 口 的 仁 ， 根 
据 已 知 的 中 冷 硕 的 流通 阻力 系数 和 换 热效率 ， 当 流通 阻力 系数 和 换 热 效率 为 未 知 时 ， 可 根据 
中 冷 器 的 结构 参数 ， 用 第 3 间 介 绍 的 中 冷 右 换 热 过 程 的 计算 方法 (其 中 换 热量 的 计算 采用 
效能 - 传 热 单元 数 法 )， 求 得 中 冷 右 出 口气 体 的 压力 和 温度 。 

(5) 进 气 管 ” 一 般 假定 进 气 管 的 容积 足够 大 ， 其 中 压力 和 温度 均匀 旦 不 随 曲 轴 转 角 变 
化 ， 即 进 气 道内 进 气 门 处 气体 的 压力 和 温度 就 是 中 冷 妖 出 口 的 值 ， 无 中 冷 时 就 是 压气 机 出 口 
的 值 。 对 于 进 气 谐振 系统 ， 则 应 考虑 进 气 省 内 的 压力 波动 ， 按 一 维 不 定常 流动 进行 计算 。 
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2. 模拟 计算 的 方法 步骤 

(1) 已 知 条 件 

1) 柴油 机 的 各 种 结构 参数 。 短 径 、 行 程 、 气 生 数 、 配 气相 位 、 气 门 尺 寸 、 气 门 升 程 规 
律 、 压 缩 比 、 曲 柄 连 杆 比 、 排 气管 尺寸 等 。 

2) 某 油 机 的 工作 参数 。 柴 调 机 的 转速 、 单 代 循 环 供 油 量 、 供 油 提前 角 、 环 境 状 态 等 。 

3) 涡轮 增 压 需 的 有 关 参 数 。 涡 轮 最 高 效率 、 涡 轮 增 压 需 机 械 效 率 、 压 气 机 流量 特性 曲 
线 、 涡 轮 顺 路 环 出 口 流通 面积 、 涡 轮 叶 轮 出 口 流通 面积 气 

4) 中 冷 磊 有 关 参 数 。 冷 却 效率 、 流 通 阻 力 损失 系数 或 中 冷 器 结构 尺寸 。 

5) 靠 经 验 选取 的 参数 。 进 、 排 气门 流量 系数 ， 低 壁 温 度 ， 燃 烧 放 热 模 型 等 。 

(2) 计算 步骤 

1) 拭 内 压缩 过 程 计算 。 暂 时 假定 压缩 初期 拭 内 压力 、 温 度 、 气 体 成 分 和 质量 ， 按 每 一 
微小 时 间 间 隔 (一 般 取 1? ~2%A) 计算 压缩 过 程 ， 直 到 嘎 油 开始 ; 然后 求 出 洲 燃 期 ， 进 行 
消 炊 期 期 间 的 压缩 过 程 计 算 。 

2) 燃烧 过 程 计 算 。 在 每 一 微小 时 间 间 隔 ， 利 用 燃烧 放 热 模型 进行 计算 。 由 于 此 时 压力 
和 温度 变化 较 大 ， 时 间 间 隔 应 取得 更 小 一 些 〈 一 般 取 0.5"~1S%CA)。 

3) 膨胀 过 程 计 算 。 在 每 一 微小 时 间 间 隔 ， 从 燃烧 终点 至 排 气 开始 计算 年 内 的 膨胀 
过 程 。 

4) 排 气 过 程 计算 。 暂 时 假定 排 气 初期 排 气 管内 气体 的 压力 、 温 度 、 成 分 和 质量 ， 在 每 
一 微小 时 间 间 隔 同时 进行 三 个 方面 的 计算 : 拭 内 过 程 、 排 气管 状态 和 涡轮 做 功 。 

5) 扫 气 过 程 计算 。 暂 时 假定 进 气 管内 的 压力 和 温度 ， 并 保持 为 常数 。 按 每 一 微小 时 间 
间隔 进行 四 个 方面 的 计算 : 进 气 、 氏 内 、 排 气 和 涡轮 做 功 。 由 于 此 时 气 饶 余 际 容 积 较 小 ， 且 
生 内 气体 的 成 分 变化 较 大 ， 为 了 计算 稳定 ,间隔 应 取得 更 小 一 些 (一 般 取 0.25°~0.5%CA)。 

6) 进 气 过 程 计算 。 进 行进 气 计 算 和 和 所 内 计算 ， 直 到 进 气 门 关 ， 回 到 压缩 始点 。 

7) 压缩 始点 缸 内 参数 校 核 。 用 第 6) 步 算出 的 压缩 始点 状态 与 第 1) 步 的 暂时 假定 值 
比较 〈 一 般 只 比较 压力 ) ， 如 不 一 致 ， 以 第 6) 步 算 出 的 压力 、 温 度 、 成 分 和 质量 代入 第 1) 
步 重新 进行 计算 ， 直 到 结果 一 人 至。 在 迭代 过 程 中 ， 对 于 排 气 始点 暂时 假定 的 排 气 管内 状态 ， 
以 前 一 次 算出 的 计算 结果 代入 ， 即 认为 排 气 管内 始点 状态 为 同一 卜 省 前 一 发 火 氏 造成 的 排 气 
管内 状态 随和 曲柄 转角 的 变化 规律 在 本 次 排 气 始点 之 值 ， 可 仅 作 和 迭代， 不 作 校 核 。 

8) 涡轮 增 压 絮 的 计算 。 累 加 每 循环 全 部 气 包 的 涡轮 做 功 ， 计 算 压 气 机 出 口 的 压力 和 
温度 。 

9) 中 冷 嚣 计算。 计算 中 冷 器 出 口 亦 即 进 气 管内 的 压力 和 温度 。 

10) 进 气 管内 压力 的 校 核 。 用 计算 得 到 的 进 气 管 压力 与 第 5) 步 和 暂时 假定 值 进行 比较 ， 
如 不 一 致 ， 代 入 新 算得 的 压力 和 温度 值 ， 从 第 1) 步 开 始 重新 进行 迭代 计算 。 温 度 可 仅 作 和 迭 
代 ， 不 作 校 核 。 

可 见 ， 在 计算 过 程 中 有 两 层 选 代 循 环 ， 内 层 循环 是 1)~7) 步 ， 外 层 循环 是 1) ~ 10) 
步 ， 每 次 外 层 循环 要 进行 多 次 内 层 循环 。 

3. 计算 结果 

通过 上 述 热力 过 程 模拟 计算 ， 最 后 可 得 到 以 下 计算 结果: 

1) 氏 内 压力 、 温 度 随 曲轴 转角 的 关系 ， 即 氏 内 p-p 图 和 7-g 图 。 
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2) 排 气 管内 压力 、 温 度 随 曲轴 转角 的 关系 。 

3) 燃烧 放 热 紊 、 昧 积 燃 烧 放 热 紊 、 生 内 压力 升 蜗 率 。 

4) 增 压 压力 、 空 气流 量 、 涡 轮 增 压 融 转 速 、 压 气 机 效率 等 测 轮 增 压 表 的 工作 参数 。 

5) 柴油 机 的 综合 性 能 参数 ， 如 功率 、 油 耗 率 、 转 矩 、 热 效率 、 机 械 效 率 、 充 量 系数 、 
过 量 空气 系数 、 扫 气 系数 、 残 余 排 气 系数 、 排 气压 力 和 温度 等 。 


在 工作 过 程 计 算 中 ， 都 要 涉及 混合 气体 平均 摩尔 定 容 热 容 ww 、 等 烂 指数 xk、 相对 分 子 
量 1 ,及 气体 背 数 尺 ， 而 这 些 参数 又 与 混合 气体 的 组 成 成 分 有 关 。 通 第 的 方法 是 把 混合 气体 
分 成 两 部 分 来 计算 : 一 部 分 是 纯 燃 烧 产 物 ， 即 燃烧 过 量 空气 系数 4$,=1 时 完全 燃烧 后 的 燃烧 
产物 ， 对 于 一 般 柴 油 机 燃料 ， 其 成 分 按 wc = 0.87，wn =0.126，wo =0.004 计算 ， 则 纯 燃 烧 
产物 的 相对 分 子 质量 M..=29. 133; 另 一 部 分 是 纯 空 气 ， 相 对 分 子 质 量 M,, = 28. 96。 为 表示 
含有 两 种 气体 成 分 的 组 成 ， 通 常 有 两 种 方法 : 

一 种 是 用 瞬时 排 气 系数 $,, 这 一 物理 量 来 表示 气体 成 分 。q ,定义 为 某 一 瞬时 气 拭 内 气体 
中 纯 燃 烧 产 物 的 质量 与 其 中 纯 空 气 的 质量 之 比 。 



































式 中 ，m, 为 该 瞬时 气 饶 内 气体 的 总 质量 ; mmN 为 该 瞬时 气缸 内 纯 空 气 的 质量 。 
男 一 种 表示 气体 成 分 组 成 的 方法 ， 是 用 广义 的 过 量 空气 系数 4$,, 来 表示 。 中 ,的 定义 是 : 
某 一 瞬时 气 生 内 存在 的 空气 量 (相当 于 燃烧 以 前 的 ) 与 气缸 内 气体 所 含有 的 燃烧 产物 所 相 
当 的 燃油 量 理论 上 燃烧 所 需 空气 量 的 比值 ， 即 
b= (5-1) 
08f{Xk 
dd 中 ， 1 dm, m, dxr 
dp logrxk dp gx? dp 
式 中 ，g( 为 单 包 循环 供 油 量 (kg) ; 0 为 化 学 计量 比 ， 即 1kg 燃油 理论 上 完全 燃烧 所 需 的 空 
气量 ，10=14. 3kg/kg; 和 为 某 瞬 时 气缸 内 已 燃 的 燃油 量 占 循环 供 油 量 gr 的 份 数 。 
在 燃烧 过 程 中 





























(5-2) 








(5-3) 





在 排 气 过 程 中 
人 (5-4) 
式 中 ，x 为 燃烧 到 某 一 瞬时 已 燃烧 掉 的 循环 喷 油 量 的 份 数 ，m, 为 从 排 气门 排出 的 排 气 量 。 
以 下 介绍 采用 后 一 种 表示 混合 气体 组 成 成 分 的 方法 对 混合 气体 进行 计算 。 
计算 混合 气体 的 摩尔 定 容 热 容 ， 主 要 是 为 了 计算 混合 气体 的 内 能 U[ kJ/(kg . mol) ] 。 
而 内 能 的 大 小 与 压力 p、 温 度 了 及 气体 成 分 ,有关 ， 且 其 关系 比较 复杂 。 有 时 为 了 计算 精 
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确 ， 在 计算 中 直接 输入 U=f(p，T，q,,) 表 中 的 数据 ， 计 算 时 由 内 搬 法 求 得 。 这 种 方法 比较 
繁复 ， 由 于 U0 与 p 的 关系 较 小 ， 上 略 去 p 的 影响 ， 带 来 的 误差 不 大 ， 取 U=f(T，q,,) ， 据 计算 
分 析 ， 在 温度 从 0~2000% 范围 内 最 大 误差 在 0.3% 以 内 。 这 里 推荐 根据 Justi ( 尤 斯 蒂 ) 比 
热 容 数据 ， 将 内 能 整理 成 与 温度 7 和 广义 过 量 空气 系数 ,有 关 的 解析 式 ， 即 


0. 0485 , 
U=—| 0. WE (7T-273 )- X4. 187x10 + 


QZ 





6 
7 768+ js (7-273)2x4 187x10-4+ 


QZ 





.4 
0. (7-273 ) x4. 187x10 一 +S680. 92 (5-5) 


从 式 (5-5) 可 求 得 平均 摩尔 定 容 热 容 cy， 


40 
攻 6+ 














U 
二 一 3-0 
瞬时 摩尔 定 容 热 容 Hey 
oU 
= | 一 一 9-7 
人 CT 图 本 ( ) 
等 依 指 数 k 
1. 980 
K= 1 十 ($5-8) 
Mev 


相对 分 子 质 量 M. 和 气体 常数 RR 可 用 以 燃烧 A 型 重 柴 油 (wn/wec =0.1577) 为 例 ， 由 
Keenan & Kaye 气体 表 ， 用 最 小 二 乘法 求 出 的 分 别 与 $,, 有 关 的 关系 式 来 计算 . 
M.,=28. 9705+0. 0403/¢,, (5-9) 
R=29. 2647-0.0402/9,, ($5-10) 
右 wH]oc 在 0.15~0. 16 范围 内 ， 则 RR 值 的 计算 误差 在 0.1% 以 内 ,一 般 凡 油 的 wy/wce 与 
此 范围 接近 ， 故 采用 式 (5-9) 和 式 (5-10) 计算 MM 和 RR 不 致 带 来 太 大 误差 。 


5.3 托 内 热力 过 程 计 算 














氏 内 热力 过 程 分 为 压缩 、 燃 烧 、 膨 胀 、 排 气 、 扫 气 、 进 气 几 个 阶段 。 为 了 计算 方便 ， 通 
常 假定 饶 内 工 质 在 任 一 瞬时 都 是 混合 均匀 的 ， 即 氏 内 各 处 的 工 质 成 分 、 压 力 和 温度 都 是 相同 
的 。 可 用 三 个 基本 参量 (m, p，7) 表示 氏 内 气体 的 状态 ， 并 用 能 量 守 恒 方 程 、 质 量 守 恒 方 
程 和 状态 方程 这 三 个 基本 方程 联 立 求解 上 述 三 个 基本 参量 : 

d(m,U,) do dmay dm,e dO, dV, (5-11) 
> 
do dp do dp dp dp 

dm, dm dm. Ol 

i 

多 多 多 
za dds (5-13) 


式 中 ,hy 和 外. 分别 为 从 进 气门 和 排 气 门 流 过 气体 的 比 稚 ;01 为 燃料 燃烧 的 热量 ，0Q, 为 冷却 








(5-12) 
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介质 融 走 的 热量 ; V, 为 此 瞬时 的 气 生 容积 ; mj 为 进 气 门 流入 质量 ; m. 为 排 气 门 排 出 质量 。 
式 中 的 物理 含义 是 很 清楚 的 ， 能 量 守 恒 方 程式 (5-11) 等 号 左边 是 每 一 微小 曲柄 转角 间 
隔 红 内 工 质 内 能 变化 量 ， 它 是 由 该 间隔 内 吸入 燃油 的 燃烧 热量 (等 扎 右 边 第 一 项 ) 、 进 入 气 
氏 的 新 鲜 空 气 沉 入 的 热量 (等 号 右边 第 二 项 ) 、 排 气 排出 气 低 带 走 的 热量 (等 号 右边 第 三 
项 )、 工 质问 气 和 所 其 、 和 所 僚 和 活 窒 散 出 的 热量 (等 号 右边 第 四 项 ) 以 及 传 给 活 守 的 机 械 功 所 
相当 的 热量 (每 号 右边 第 五 项 ) 所 组 成 ; 质量 守恒 方程 式 (5-12) 表示 每 一 微小 曲柄 转角 
间隔 拭 内 工 质 的 变化 量 (每 号 左边 )， 是 由 该 间隔 内 进入 气 氏 的 新 鲜 空气 量 (等 号 右边 第 一 
项 )、 排 出 气 生 的 排 气 量 (等 号 右边 第 二 项 ) 和 燃烧 的 燃料 量 〈 等 号 右边 第 三 项 ) 所 组 成 。 
联 立 求解 式 (5-11)~ 式 (5-13) 有 两 种 算法 顺序 : 一 种 是 先 算出 生 内 的 压力 增 量 及 下 
一 步 长 的 氏 内 压力 ， 再 由 状态 方程 式 算出 生 内 温度 ; 为 一 种 则 先 算出 氏 内 温度 的 增 量 及 下 一 
步 长 的 温度 ， 青 由 状态 方程 式 算出 饶 内 压力 。 后 一 种 算法 由 于 计算 式 较 人 简单 ， 因 此 常 被 推广 
应 用 。 把 能 量 守 恒 方 程 左 边 部 分 展开 得 
d(m,U,) dm, oU, dT, oU, dg,, 
dp “dp oT, dp "09, dp 
































U, aU, , 
代入 能 量 方程 ， 略 去 小 对 L ， (或 jcy,) 的 影 啊 ， 并 示 夸 到 六 TUem 及 5 一 LLC 人 7 ， 则 得 到 








(5-14) 





d7。 (dQ dmy dm. do, dV, dm,) 1 
一 十 d 1 le 1 Pz 1 Cymz i 让 本 

do dp do do do do do 

通常 用 式 (5-14) 表示 的 能 量 守 恒 方程 和 方程 式 (5-12) 及 方程 式 (5-13) 联 立 ， 用 第 


有 、 、 dV, dm dm. dQ d 
二 种 算法 顺序 进行 求解 。 在 具体 求解 时 ， 尚 需 对 方程 组 中 的 一 、 一 <、 一” 一 到 
dp dp dp dp de 


M,Cyy 

















d 
让 各 项 分 别 建立 计算 模型 ， 下 面 将 逐 项 进行 讨论 。 在 缸 内 不 同 的 工作 阶段 ， 上 述 各 项 中 本 


能 会 有 一 项 或 多 项 为 零 ， 这 将 使 方程 和 计算 有 所 倘 化 。 
压缩 始点 至 燃烧 始点 ， 即 压 乡 过 程 
dQOr dmy dm, dm, dq$,, dx 
i 
燃烧 始点 至 燃烧 终点 ， 即 燃烧 过 程 
dm dm. 
dp dp 
燃烧 终点 至 排 气门 开 ， 即 膨胀 过 程 
dQOr dmy dm, dm, dP,, dx 
i 
排 气 门 开 至 进 气 门 开 ， 即 纯 排 气 过 程 
dQi dma d9$,, dx 
dp "dp "dp dp 
进 气 门 开 至 排 气门 天 ， 印 扫 所 过程 








dQ 
0 
de 
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排 气门 关 至 进 气 门 关 ， 即 纯 进 气 过 程 
dO dm 


5. 3.1 气 生 工作 容积 


在 潍 油 机 的 和 径 忆 、 行 程 $、 曲 柄 连 杆 比 和 和 压缩 比 es 决定 以 后 ,气缸 容积 的 变化 规律 
驶 是 活 塞 行 程 的 变化 规律 


_TD S 5S ] TT 1 | TT 
a) 


式 中 ，op 为 曲轴 转角 ， 从 曲柄 在 上 止 点 时 pg=0°CA 算 起 。 











— S 
dp 8x180 








T 
Sin| 一 一 20 
dY，T2D2S| .全 和 | 
、 ne 0 ($5-16) 





5. 3.2 燃油 燃烧 放 热 规律 


根据 燃烧 放 热 率 的 定义 
dr dx 
-= 万 
do “bgs 


式 中 ，& 为 单条 循环 供 油 量 ; « 为 在 某 一 曲轴 转角 时 ,已 烧 掉 的 燃油 质量 与 gj 之 比 ， 即 累积 
燃烧 放 热 率 ， 人 为 朋 时 燃烧 速率 ， thu 为 所 用 燃料 的 低热 值 ， 对 于 柴油 ，Hu=41868kJ/ke。 


($5-17) 


* 和 于 表示 燃油 的 燃烧 规律 ，r=79) 及 和 =/(9) 的 曲线 形态 与 柴油 机 的 转速 、 结 构 参 


数 (e、D、S$ 及 人 等) 、 喷 油 规律 、 嘎 射 压 力 、 燃 烧 室 形式 、 空 气 扰动 、 压 缩 终 点 气体 的 压 
力 和 温度 以 及 过 量 空气 系数 等 有 关 ， 关 系 比 较 复 杂 。 在 有 单 氏 试验 机 的 情况 下 ， 可 用 试验 得 
到 的 示 功 图 进行 放 热 规律 分 析 计 算 ， 求 出 放 热 规律 的 实际 关系 曲线 ， 直 接 输入 计算 机 进行 计 
算 ， 但 通常 无 此 条 件 ， 只 能 通过 建立 数学 模型 进行 模拟 。 近 年 来 ， 对 此 曾 进 行 过 不 少 研究 ， 
试图 直接 从 喷 油 规律 算出 燃烧 规律 ， 即 所 谓 “ 多 维 人 燃烧 模型 ”， 虽 取得 了 一 些 成 果 ， 但 离 定 
量 分 析 尚 有 一 定 距 离 。 因 此 ， 在 目前 进行 工作 过 程 和 配合 模拟 计算 时 ， 一 般 还 是 采用 一 些 半 
经 验 公 式 并 选取 适当 的 经 验 系数 的 方法 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 

1. 用 单 Vibe ( 韦 博 ) 曲线 模拟 

该 方法 适用 于 平均 有 效 压 力 不 很 高 、 转 速 不 高 的 中 、 低 速 柴油 机 。 其 计算 公式 为 























-0 m+1 
wl | (5-18) 
0, 
d +] -0, m -0, m+1 
6 908 | | (5-19) 
dp Pp, Pp, Pp, 


式 中 ，m 为 燃烧 品质 指数 ， 90, 为 燃烧 始 角 ; gq, 为 燃烧 持续 角 。 
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mn 为 燃烧 品质 指数 ， 是 表征 放 热 率 分 布 的 一 个 参 和 
数 ， 如 图 5-1 所 示 。 燃 烧 越 柔 和 ， 压 力 升 高 比 越 小 ， BAM 


四 ae en pen : RAM 

号 一般 m 速 荣 ? 下 标定 

况 下 ，m 一 般 在 0.5~1.0 之 间 选 取 。90, 为 燃烧 始 角 ， NN 

各 种 机 型 不 一 样 ， es = VAN 
2 04 05 08 


他 参数 不 变 时 ，0, 越 早 ， 最 高 爆发 压力 越 高 ; 0, 值 应 
汪汪 一 有 el 
当 燃 烧 始 点 在 上 止 点 前 5°CA 时 ，0, 应 为 355°CA。 9%， 
为 燃烧 持续 角 ， 一 般 分 隔 式 燃 贷 室 柴 调 机 与 直 顺 式 柴 
油 机 相 比 ，q, 较 长 ， 燃 烧 组 织 得 不 好 时 ， 则 w, 长 ， 在 
标定 工 况 、 正 常 燃烧 的 情况 下 ，o, 一 般 在 (55°~80°) 
CA 之 间 。 

在 非 标 定 工 况 时 ， 燃 烧 持 续 角 pg, 和 燃烧 品质 指数 
m 可 用 下 式 子 以 修正 : 


全 
RN 


式 中 ， 中 ,为 燃烧 过 量 空气 系数 ; n 油 机 转速 ， pi 
为 用 曲轴 转角 表示 的 沛 人 风 期 ; P 、 了 分 别 为 压缩 始点 的 压力 和 温度 ; 有 、 无 下 标 0 分别 代 
表 标 定 工 况 和 计算 工 况 的 参数 。 

2. 用 双 Vibe 曲线 模拟 

用 两 条 Vibe 曲线 车 加 来 模拟 放 热 规律 ， 如 图 5-2 所 示 。 

两 条 Vibe 曲线 的 始点 和 形状 不 同 ,， 分别 代 表 预 混 
合 燃 烧 部 分 和 扩散 燃烧 部 分 ， 曲 线 下 所 围 的 面积 代表 各 





- )/92 


BE TA 
八 - NS < 人 AL 
IAARANN 
0 XA 


( $-20) 0 02 0.4 1.0 
2 
b) 
(5-21) 5-1 mm 对 燃烧 百分比 和 燃烧 
速率 的 影响 












ULD 







dxz/dp 
[NS 


po 





















部 分 燃烧 的 燃料 量 上 三 忌 燃 料 量 的 比例 。 这 种 方法 可 用 于 8 
各 种 类 型 的 梁 油 机 。 其 计算 公式 为 3 
X=X1+%X, ( $5-22) 
dx dx! dx? 





到 5-23 a 
dp do dc ( ) 





其 中 


%1] 二 [ ]-e-° 908 (二 ) ™ptl(p-0,)m,+1 ] ( 1-0,) ( 5-24) 5-2 双 Vibe 曲线 到 加 模拟 
ET 908( 5) "a (ppa7) "ad"! ] QO, (5-25) 放 热 规律 





dx mp+] 1 m 二 1 m 十 1 
6 908(m 0 人 | (9-0,) "xe 6 %08 (8) "(e600)" Ja-e) (5-26) 
0 


zp 


dx | 
Er 6 908(matl) [- 二 


mat+l1 


(9-0,—7) "Xe 908 (5) eo 0, (5-27) 
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式 中 ，m, 、ma 分 别 为 预 混 合 燃烧 和 扩散 燃烧 的 品质 指数 ， 通 常 取 m, =2，md=0.8; 9, 为 燃 
烧 始 角 ; 7 为 扩散 燃烧 的 滞后 角 ; p,，、eoa 分 别 为 预 混合 燃烧 和 扩散 燃烧 的 持续 角 ， 通 常 取 
9 =27; Q4 为 扩散 燃烧 的 燃料 量 占 总 燃料 量 的 比例 。 
表 5-1 列 出 了 推荐 0 、p， 和 pa 标定 工 况 的 取 值 范围 。 
表 5-1 推荐 Qu、9p 和 px 标定 工 况 的 取 值 范围 


类 别 pz Pad 
高 速 开 式 燃烧 室 增 压 14~18 65~80 
高 速 半 开 式 燃烧 室 16.20 65~80 
中 速 增 压 12~ 14 60~75 
低速 增 压 30~40 50~70 
高 速 预 燃 室 14~18 80~95 











在 计算 部 分 负荷 工 况 时 ， 可 取 7、p,, 、m,、mi 与 标定 工 况 相同 ， 此 时 预 混合 燃烧 的 热 
量 也 几乎 没有 什么 变化 ， 主 要 减少 了 扩散 燃烧 的 热量 。 扩 散 燃 烧 的 热量 0。 (04=1-0,) 和 


扩散 燃烧 的 持续 角 ps 用 下 式 修正 : 








8g10{ Aprpo J 
O_ =O 到 | | ( $5-28) 
pg Aprp 
中 0. 0 而 0.5 
| " ($5-29) 
路。 no 








式 中 ，Aepre 为 着 火 时 距离 上 止 点 的 曲柄 转角 ; 有 、 无 下 标 0 分 别 代表 标定 工 况 和 计算 工 况 
的 参数 。 

3. 用 三 段 斜 线 模 拟 

对 于 中 、 低 速 平 均 有 歼 压 力 较 高 的 大 人生 径 某 油 机 ， 其 实际 的 燃烧 放 热 规律 近 于 等 腰 三 角 
形 ， 和 在 用 单 、 双 Vibe 曲线 模拟 ， 在 许多 情况 下 不 能 满足 计算 的 精度 要 求 。 因 此 ， 提 出 了 一 
种 用 三 段 斜 线 构成 的 型 线 来 进行 模拟 的 方法 ， 更 加 接近 实际 放 热 规律 ， 较 好 地 解决 了 这 一 问 
题 。 即 由 两 段 笑 线 构成 一 等 腰 三 角形 ， 在 燃烧 后 期 抛 为 一 斜率 较 绥 的 斜 线 ， 如 图 5-3 所 示 。 

在 增 压 柴油 机 热力 过 程 模拟 计算 中 ， 燃 烧 始 点 的 
确定 亦 即 压缩 阶段 和 燃烧 阶段 的 界定 ， 是 通过 计算 沛 
燃 期 + 来 求 取 的 。 计 算 沛 燃 期 有 几 种 方法 ， 一 种 是 以 
喷 油 始 角 的 和 代 内 压力 p 与 温度 了 来 计算 ， 在 这 种 情况 
下 ， 建 议 用 根据 6 人 台 直 喷 式 某 油 机 上 60 多 个 ;实测 
数据 ， 用 多 因 系 优选 法 得 出 的 上 海 交 大 230 公式 

1967 上 正点 
0 (5-30) 图 5-3 用 三 段 斜 线 模拟 放 热 规律 

式 中 ，7; 为 涡 燃 期 (ms); 7 为 条 内 气体 温度 (); 
p 为 拭 内 压力 (kPa) 。 

兄 一 种 计算 方法 是 考虑 到 在 沛 燃 期 中 和 代 内 瞬时 压力 和 温度 对 六 燃 期 的 影响 ， 从 喷 油 开 
台 ， 依 次 地 取 一 极 小 的 时 间 步 长 de 内 的 拭 内 平均 气体 状态 算出 该 瞬时 的 灌 燃 期 ， 当 和 饶 内 开 
始 痢 火 时 ， 必 然 满 足下 列 方程 : 









100% 负 蓓 


dx/d? 

















' dt 


| 本 万 - (5-31) 
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式 中 ，7;, 为 某 一 瞬时 的 沛 燃 期 ， 此 时 的 7;, 应 取 用 稳 态 下 的 涡 燃 期 经 验 公 式 ， 可 用 Wolfer 在 
燃烧 弹 中 得 到 的 沛 燃 期 公式 
7i, =0.44e 7 pt (5-32) 
式 中 ，7;, 为 实际 的 沛 燃 期 (ms) ;7 为 瞬时 温度 (K); p 为 瞬时 压力 (kPa)。 
右 用 曲轴 转角 表示 ， 则 为 











mb d 
| 天 =1 (5-33) 


pp dg; 

式 中 ，92; 为 以 曲轴 转角 表示 的 沛 燃 期 ; op 为 喷 油 开始 时 的 曲轴 转角 ; 9 为 着火 开始 时 的 曲 
轴 转 角 。 

在 实际 计算 时 ， 用 关 分 代 蔡 微分 。 为 了 提高 计算 精度 及 确定 pi 的 精度 ， 一 般 在 沛 燃 期 
内 的 计算 步 长 可 取 Ap=0. 1°CA。 将 微分 式 改 写 为 差分 式 
> -1 (5-34) 
从 噬 油 开始 逐个 步 长 琶 加 到 满足 式 (5-34) 时 ， 即 为 燃烧 开始 ， 沛 燃 期 也 就 确定 了 。 

一 般 在 喷 油 提前 角 较 小 时 ， 由 于 座 燃 期 较 短 ， 用 前 一 种 方法 计算 较为 方便 。 但 在 喷 油 提 
前 角 较 大 ， 而 且 沛 燃 期 较 长 时 ， 用 后 一 种 计算 方法 较 精 确 。 

4. 用 Vibe 双 区 (Vibe Two Zone) 曲线 模拟 

Vibe 曲线 假设 饶 内 充 量 的 组 分 均匀 分 布 、 热 物性 参数 相同 ， 而 Vibe 双 区 曲线 中 已 燃 区 
和 未 燃 区 充 量 的 温度 压强 等 参数 由 热力 学 第 一 定律 确定 ,计算 公式 为 





























dmu dV, dO dO, dm dm 
py 一 一 上 一 2 2 一 b (5-35) 
da da da da da da 
dm uw, dV dO dO, dm dmopp ， 
0 a (5-36) 
da da da da da ”da 


dm 
式 中 ,下 标 b 表示 已 燃 区 ;下 标 u 表示 未 燃 区 ; h, 一 一 表示 新 鲜 充 量 向 燃烧 产物 转化 而 产生 


的 、 由 未 燃 区 回 已 燃 区 的 始 流 ， 两 区 域 间 的 热流 忽略 不 计 。 两 区 域 的 总 体积 和 总 体积 变化 必 
须 与 气 氏 容积 以 及 体积 变化 相同 ， 即 满足 下 式 








dV dy dV 
一 一 一 十 二 一 一 一 9-37 
da da da ( ) 


5. 用 MCC (Mixing Controlled Combustion ) 准 维 模 型 模拟 

MCC 准 维 模型 将 和 缸 内 燃烧 过 程 抽象 为 喷 筋 、 燃 伐 、 传 热 等 子 过 程 ， 并 分 别 建立 模型 ， 

通过 对 各 个 子 过 程 的 约束 和 计算 来 描述 完整 的 燃烧 过 程 。MCC 准 维 模型 用 于 预测 下 响 压 燃 

式 发 动机 的 燃烧 特点 ， 该 模型 考 感 了 预 混 燃烧 与 扩散 人 黎 烧 的 燃料 折线， 燃料 喷射 引起 的 缸 内 

充 量 动能 增加 、 沛 人 燃 期 以 及 燃料 的 受热 及 蒸发 的 有 影响。 预 混 燃 烧 与 扩散 燃烧 的 燃料 质量 占 比 
满足 以 下 公式 : 

dO iowa _ dQOwcc CCewrc 

da da da 











(5-39) 
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在 该 模型 中 ， 生 内 的 放 热 过 程 函数 由 可 利用 的 燃料 质量 和 沸 动 能 密度 决定 ， 见 下 式 . 
dQ 
= Ceonyhi( me, Qucc)fa( ksV) (5-40) 
趟 中 
万 (mrf,Owcc)= 区 us] 0, ) “aen (5-41) 
/Ee 
p(k, V)= Chae (5-42) 


式 中 ，Owcc 为 扩散 燃烧 过 程 累 计 放 热量 (kJ) ; Ce 为 燃烧 系数 [kJ(kg :°CA) |]; Cp 
为 混合 速率 常数 (s) ; 天 为 币 内 请 动能 密度 (m2[s ) ms 为 实际 喷射 的 燃料 质量 (kg ) ; 
LCV 为 燃料 低热 值 (kJ/kg) ; wo ,为 考虑 EGR 效果 情况 下 ， 开 始 喷射 时 人 缸 内 氧气 的 质量 分 
数 ; Cr 为 EGR 影响 系数 。 
与 燃料 咀 射 相 比 ， 生 内 余 际 容积 和 涡流 对 征 内 充 量 动 能 的 改变 较 小 ， 因 此 只 考虑 燃料 响 
冉 的 影响 ,和 氏 内 充 量 的 动能 改变 由 噶 油 规律 决定 ， 见 下 式 .: 
db 
dt 





=0. 5Cup mpvt -Coiss EB,.” (5-43) 


Diss 汪 kin 


Ek in 
"9 < (5-44) 
mp 1( 1 +A piff7astoich ) 


式 中 ， 媚 ,为 喷射 动能 (JJ) ; C 为 消 动 能 生成 系数 ; ER (J%5/s); ms 1 为 实 
际 喷射 的 燃料 质量 (kg) ; vi 为 喷射 速度 (m/s)，, vs 本 Au4 为 有 效 喷 孔 面积 (m?); p， 


pi (kg/m” ) ; mwiww 为 新 鲜 充 量 的 化 学 计量 pe (kg/kg); Api 为 扩散 燃 燃 部 分 的 
量 空气 系数 。 
MCC 模型 中 着 火 沛 燃 期 可 由 Andree 和 Pachernegg 的 计算 模型 确定 ， 满 足下 式 : 
diia Tus—Ter 
da jae 
式 中 ,为 涡 燃 期 的 积分 结果 ， 当 积分 结果 为 1 时 ， 祁 燃 期 ra (s) 可 由 rau=oad-asor 计 算 
得 出 ; T=505. 0K， 为 参考 温度 ; Tsp 为 未 燃 区 温度 (K); Qi 为 参考 反应 活化 能 (下)， 
是 燃油 液 滴 二 径 、 氧 浓度 等 的 图 数 ; asot 为 嘎 射 时 刻 〈"CA) ;aid 为 燃烧 开始 时 刻 〈?"CA ) ; 











(5-45) 

















万 为 沛 燃 系 数 。 
预 混 燃 烧 的 实际 放 热 规律 由 Vibe 因数 描述 ， 满 足下 陈 : 
oe 
QWpwc 7 0 
eR (5-47) 


式 中 ，Qpwc =mis Cowc ， 为 预 混 稀 烧 总 放 热量 ，m 1, 为 潜 燃 期 内 的 燃料 喷射 量 ，Cpwe 为 
预 混 燃 烧 参 数 ，Aa, =7T,jCpycp, 为 预 混 燃 烧 持 续 期 ，m=2.0， 为 燃烧 品质 系数 ; a=6.9, 为 
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Vibe 系数 。 
液 滴 受热 蒸发 在 平衡 状态 的 温度 可 由 Sitkei 的 公式 计算 ， 公 式 如 下 : 


/4 
30. 93x10“ 一 
pe 
le 
此 时 的 液 滴 蒸发 速度 满足 下 式 : 





人 (7 -7))= 20. 0+0. 26(7,-273. 15) +0.3(7T -273. 15)] (5-48) 


7 
0 =0. 70353 oa (5-49) 


peel a 











式 中 的 0. 70353 可 根据 实际 情况 调整 。 
根据 式 (5-49) 可 得 液 滴 直径 随时 间 变 化 的 规律 ， 并 可 得 到 对 应 时 刻 液 滴 质量 的 变化 规 
律 。 液 消 直 径 满足 





d= a ol (5-50) 
式 中 ,A 和, 为 气 氏 的 导热 系数 (W/ms); 7 为 和 内 温度 (K); 7 为 平衡 状态 下 液 滴 燕 发 的 
热力 学 温度 (KK); p, 为 和 内 压强 (Pa); vw. 为 落 发 速度 (m/s); di 为 液 滴 实际 直径 
(m) ; dao 为 液 滴 初始 二 径 (mm)。 
6. 用 WOSCHNI/ANISITS 模型 模拟 瞬 态 工 况 
对 于 瞬 态 工 况 ， 可 以 通过 WOSCHNI 和 ANISITS 模型 ， 将 某 一 工 况 点 作为 参考 点 ， 以 此 
工 况 点 的 Vibe 函数 和 特征 参数 估计 有 瞬 态 工 况 的 放 热 规律 。 在 此 模型 下 ，YVibe 函数 的 改变 满 


足下 陈 : 
AF ， 0.6 en, 0.5 
Aa,=Aa. | | | | (5-51) 
| AF Mief 


ee , A | ee Ea 和 (5-52) 
‘Vref 。 
id IVC ,ref Tvc Nef 


式 中 ，Aa 为 燃烧 持续 期 ，AF 为 空 燃 比 ; n 为 发 动机 转速 id 为 涡 燃 期 ，Tiyc、pive 为 进 气 
门 关 闭 时 刻 的 氏 内 温度 、 压 力 ;， 下 标 ref 表示 参考 工 况 点 的 参数 。 


5. 3.3 气缸 周 壁 的 热传导 


柴油 机 气 拭 周 壁 ， 包括 气 饶 盖 燃烧 室 表 面 、 活塞 顶 及 气 氏 套 表 面 ， 都 通过 冷却 介质 
(水 或 油 ) 进行 冷却 ， 生 内 气体 和 冷却 介质 之 间 不 断 地 进行 热量 的 传递 。 气 体 对 气 生 周 壁 散 
热 率 的 一 般 表 达 式 为 
dO, 1 
dow 6n 
式 中 ，K, 为 传 热 系数 ; Ff 为 与 负 内 气体 接触 的 氏 套 周 壁 表面 积 ，F = 4V,/D; 了 为 气缸 套 
内 壁 平均 温度 ; 7, 为 气 负 六 内 表面 平均 温度 ; 7, 为 活塞 顶 内 表面 平均 温度 ; 7, 为 氏 内 气体 
瞬时 温度 。 
式 (5-53) 的 值 为 正 时 ， 表 示 气 体 问 所 壁 散 热 ， 值 为 负 时 ， 表 示 生 壁 对 气体 加 热 。 计 算 
时 ， 除 合理 选择 7T,、7T,，、7,, 外 ， 还 要 确定 K,。 而 对 KK, 的 影响 因素 很 多 ， 主 要 是 该 瞬时 的 
































Ky) PTT ) + D2T, Tu-T) | (5-53) 
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氏 内 气体 压力 p, 与 温度 也 ， 以 及 缸 内 气体 扰动 速度 (一 般 用 活塞 平均 速度 V, 代表 )。 近 几 
十 年 ， 不 少 学 者 结合 不 同类 型 大 小 的 柴油 机 ， 在 理论 与 试验 相 结 合 的 基础 上 ， 提 出 了 近 20 
种 计算 传 热 系数 KK 的 经 验 公 式 ， 由 于 情况 不 同 ， 数 值 差别 很 大 。 对 于 入 径 稍 大 的 高 、 中 速 
柴油 机 来 说 ， 推 荐 用 G. Woschni 提出 的 经 验 公 式 ， 此 式 比 较 简 单 ， 也 接近 实际 ， 即 

K,=0.303D 0°24(v p,) "ST (5-54) 
式 中 ,天 为 传 热 系数 [WA(m .KK)]; D 为 饶 径 (m) ;ww 为 活塞 平均 速度 (m/s) ; P 为 向 
内 气体 的 瞬时 压力 (MPa) ; 7 为 条 内 气体 的 瞬时 温度 (K)。 

在 计算 高 增 压 柴油 机 时 ， 式 (5-54) 的 系数 0.303 显得 太 小 ， 一 般 用 0.344 或 更 大 一 
些 。 但 上 总 的 来 说 ，K, 的 误差 对 整 机 影响 较 小 ， 因 征 壁 散 热量 占 总 发 热量 的 10% 左 右 ， 在 KK、 
值 误差 10% 的 情况 下 ， 对 整 机 热量 误差 只 1% 左 右 ， 而 对 循环 热效率 的 有 影响 更 小 。 

目前 ， 在 计算 一 些 经 济 性 较 好 的 中 、 低 速 高 增 压 柴油 机 时 ， 要 求 有 高 的 计算 精度 。 这 时 
要 计算 负 套 散热 量 ， 最 好 考虑 饶 套 上 部 壁 温 较 高 ， 下 部 壁 温 较 低 的 情况 。 男 外 ， 最 好 考虑 在 
一 个 循环 中 缸 壁 表面 瞬 态 温度 的 变化 ， 一 般 在 进 气 开始 时 壁 温 最 高 ， 压 缩 到 某 一 位 置 时 壁 温 
最 低 ， 在 计算 时 可 简化 呈 线 性 关系 。 这 样 的 过 程 更 接近 实际 ， 计 算 也 不 复杂 。 


5. 3.4 进 、 排 气门 的 流量 计算 


. 气门 的 几何 流通 截面 积 
进 、 排 气门 的 流通 截面 积 是 随 着 气门 的 升 程 h,(p) 而 变化 的 ， 气 门 升 程 凡 (Cep) 可 通过 
凸轮 升 程 六 Co) 曲线 用 插值 法 ， 再 乘 以 摇 臂 比 计算 得 到 。 在 任 一 气门 开 度 下 ， 人 气门 -气门 座 
的 部 分 结构 如 图 5-4 所 示 。 
气门 处 的 流通 截面 积 按 截 锥 台 的 侧面 积 计算 : 
Fj.=mh, Op)cosold + CDP)singcosO | ($5-55) 
气门 座 喉 口 处 的 流通 面积 ; 


Fi= (dd) (5-56) 


式 中 ,9 为 气门 阀 盘 锥 角 ; d, 为 气门 阀 盘 内 径 ， 当 d,<d 时 ， 
用 4 代替 d,; da 为 气门 座 喉 口 直 径 ; do 为 气门 杆 直 径 ; 下 标 d 
表示 进 气 门 的 流通 面积 ; 下 标 e 表示 排 气门 的 流通 面积 。 

在 气门 升 程 过 大 时 ， 可 能 会 出 现 让 .>F1. 的 情况 ， 计 算 时 
应 取 流 通 截 面积 较 小 者 。 

2. 气门 的 流量 系数 

进 、 排 气门 的 流量 系数 wj 、A。， 主 要 与 气门 升 程 有 关 。 不 同 气 道 评 价 方法 的 气门 流量 
系数 公式 不 同 ，Ricardo 和 AVL 的 气 道 评价 方法 满足 下 式 : 
_0 
pAvo 
式 中 ，0 为 气体 质量 流量 ; p 为 气缸 内 空气 密度 ，4 为 气门 截面 积 ， 满 足 4= 二 Di，; 为 每 


进 气 门 或 排 气 门 个 数 ，D 按照 Ricardo 方法 为 气门 座 圈 内 径 ， 按 照 AVL 方法 为 气门 座 密封 市 
最 小 内 径 ; w 为 气门 出 口 处 气流 速度 ， 可 通过 伯 努 利 方程 求 得 












































5-4 气门 -气门 座 的 部 分 
结构 简 





了 (5-57) 
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vo= 1/12 一 ($5-58) 





式 中 ，Ap 为 气 道 压 降 ; p， 为 气 道 出 口 和 进口 间 空 气 的 平均 密度 。 
FEV 气 道 评价 方法 的 流量 系数 满足 下 式 : 














A, 
和 (5-59) 
式 中 ，A. 为 活 窗 项 面 面积 A. 为 气门 座 处 的 有 效 流通 截面 积 。A., 满足 下 式 : 
ee ( 5-60) 
pvVo 





气门 前 后 的 增 压 比 对 流量 系数 也 有 影响 ,但 不 太 显 着， 所 以 在 模拟 计算 时 ， 只 涉及 流量 
系数 与 气门 升 程 的 关系 。 对 于 不 同 的 嵌 油 机 ， 由 于 包头 流 道 、 气 门 形状 及 加 工 质 量 等 因素 的 
不 同 ， 其 流量 系数 的 差别 是 相当 大 的 。 在 工作 过 程 和 配合 计算 中 ， 最 好 用 实物 静 吹 风 试 验 得 
到 的 ws= 帮 Ce)] 曲线 来 进行 计算 ， 无 此 条 件 可 用 如 下 的 经 验 公 式 来 计算 : 


h C 
we- (5-61) 


V 














式 中 ， 和 常数 a=0.8~1, 5=1~4, c=1~2,， 视 具体 柴油 机 而 定 ， 进 气门 和 排 气 门 的 取 值 也 不 
一 定 相 等 。 

可 以 看 出 ,流量 系数 值 的 差别 达 10%~20%， 必 须 仔细 选择 。 一 般 在 计算 中 速 四 冲程 柴 
油 机 时 ，Hu。 的 选择 不 当 ， 对 充 量 系数 $,、 扫 气 系数 $. 及 涡轮 当量 响 嘴 面积 局 估 计 值 的 影 
啊 还 不 太 敏 感 ， 但 在 高 速 四 冲程 柴油 机 模拟 计算 时 ， 将 会 对 上 述 参 数 有 和 较 大 影响 ， 因 此 必须 
更 加 注意 。 

如 果 有 人 气 道 的 三 维 模 型 ， 可 用 计算 流体 力学 软件 模拟 气 道 的 静 吹 风 试 验 ， 计算 ,=f 
[h,(g)] 曲线 。 图 5-5 和 图 5-6 所 示 为 某 两 款 柴 油 机 进 气 道 模 型 ， 使 用 FIRE 模拟 计算 得 到 
的 流量 系数 分 别 见 表 5-2 和 表 5-3。 








图 5-5 基 柴 油 机 进 气 道 模型 (1) 图 5-6 某 业 油 机 进 气 道 模 型 (2) 


表 5-2 柴油 机 进 气 道 流量 系数 (1) 
气门 升 程 /mm 
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气门 升 程 /mm 








3. 进 、 排 气门 的 流量 计算 
通过 进 、 排 气门 处 的 气体 流动 是 在 不 定 第 情况 下 进行 的 ， 一般 是 以 准 稳定 流动 理论 近似 
地 按 一 维 定 箭 过 程 来 处 理 。 通 过 进 气门 处 的 流 劲 是 亚 音速 流动 ， 其 流量 为 


SR Pa | (5-62) 
dp On rN Ka-l /RITIN \pa d 


通过 排 气门 的 流动 ， 在 初期 排 气 阶段 为 超 临界 流动 ， 后 期 为 亚 临界 流动 ， 因 此 通过 排 气 
量 














门 的 流量 为 
和- 后 pgAEr| Pr | 
亚 临 界 排 气 阶段 | 和 > | 为 
Z K,+1 
dm FF [2k I7K CTD7ZR 
e _ e Z ps Pr Pr (5-63) 
dp on NK-1 /RTN \p; Pp 
大 - 后 pgAEr| Pr Es 
超 临界 排 气 阶段 | 一 <| 一 — 为 
Pp: \K,- 





dm WF, |2r, P， D NM(Ks-1) 
= | | ($5-64) 
dp 6nANKtl /RT \K,+l 


Z 


式 中 ,nn 为 染 油 机 转速 (r/min); 下 标 4、z、e 分 别 代 表 进 气管 、 红 内 和 排 气 管 中 的 气体 
状态 。 

当 气 体 在 进 、 排 气门 处 出 现 倒 流 时 ， 也 可 用 以 上 公式 计算 ,但 要 把 上 下 游 的 参数 互 换 ， 
并 将 流量 置 为 负 从 。 如 在 进 气 门 处 出 现 倒 流 ， 则 应 将 进 气 门 流 量 公 式 中 的 ka、Pa、Ra 和 了 


dm 
全 部 改 为 x,、p,、R, 和 7 了 ,， 并 使 了 -为 负 值 。 


进 气 空气 的 比 答 = (ca+Ra) 7 ， 排 气 气体 的 比 熔 六 = (eyws+R,)7T,。 

4. 扫 气 阶段 的 缸 内 气体 成 分 

进行 进 、 排 气 过 程 的 流量 计算 ， 除 对 进 、 排 气量 进行 计算 之 外 ， 还 要 对 气 氏 内 每 一 瞬时 
的 气体 成 分 进行 计算 。 在 进 气门 或 排 气门 单独 开局 时 ， 在 每 一 计算 步 长 中 假定 气缸 内 的 气体 
成 分 是 均匀 的 ， 这 是 很 接近 于 实际 的 。 在 进 、 排 气门 重合 开局 阶段 ， 即 扫 气 阶段 ， 包 内 气体 
如 何 计算 是 一 个 比较 复杂 的 问题 。 对 四 冲程 增 压 熔 油 机 来 说 ,气门 重合 开局 期 ， 从 排 气 门 流 
出 的 气体 成 分 中 含有 的 废气 量 肯定 比 氏 内 平均 成 分 要 浓 。 但 此 时 活 窄 近 于 上 止 点 ， 进 、 排 气 
门 开 启 面 积 较 小 ， 扫 气量 也 不 多 ， 而 且 扫 气 结束 时 ， 差 不 多 把 废气 扫 干 兆 了 。 因 此， 一 般 者 
假定 气缸 内 气体 每 一 瞬时 是 混合 均匀 的 ， 即 采用 “完全 混合 ”模型 来 处 理 ， 这 样 的 计算 结 
条 与 实际 差别 不 大 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 于 二 冲程 荣 油 机 ， 由 于 扫 气 期 间 伺 内 各 处 废气 浓度 差 
别 较 大 ， 不 能 用 “完全 混合 ”模型 来 处 理 ， 可 采用 “ 浓 排 气 ” 扫 气 模型 。 

在 按 “ 完 全 混合 ” 扫 气 模型 进行 计算 时 ， 扫 气 期 间 的 每 一 微小 步 长， 都 应 按 第 5.2 市 
中 介绍 的 方法 ， 对 生 内 的 工 质 成 分 、 比 热 容 、 等 灿 指 数 、 相 对 分 子 质 量 和 气体 常数 重新 进行 
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计算 。 以 前 一 步 长 的 各 参数 值 为 基础 ， 求 出 本 步 长 的 各 参数 值 ， 进 而 求 本 步 长 的 缸 内 质量 、 
气体 状态 和 进 、 排 气量 。 依 次 进行 每 个 步 长 的 计算 。 由 于 扫 气 期 间 缸 内 的 工 质 成 分 变化 较 
大 ， 步 长 间隔 应 取得 小 一 些 ， 一 般 曲 轴 转 角 取 0. 5° 或 0. 25。。 

所 谓 “ 浓 排 气 ” 扫 气 模型 ， 是 指 从 排 气门 排出 的 气体 ， 其 成 分 不 是 “完全 混合 ”的 气 
体 成 分 ， 而 是 含 废气 成 分 较 多 。 从 扫 气 阶段 开始 ， 排 出 的 是 不 挫 有 扫 气 空气 的 燃烧 产物 ， 这 
与 实际 是 符合 的 。 因 在 单 流 扫 气 时 ， 特 别 是 9/D 值 在 2 以 上 时 ， 带 有 一 定 水 平方 向 的 倾角 ， 
扫 气 空气 进入 后 沿 水 平方 向 旋转 ， 使 扫 气 空气 进入 气 饶 后 与 废气 掺 混 较 少 。 计 算 时 只 要 在 式 
(5-4) 中 乘 以 系数 即 可 

















式 中 ，é>1。 右 &=1， 即 为 “完全 混合 ” 扫 气 。 
具体 计算 方法 见 参 考 文献 [4] 。 


5.4 排 气管 内 的 热力 过 程 计 算 


柴油 机 排 气 系统 的 具体 情况 随 增 压 系统 的 不 同 而 不 同 ， 如 一 般 的 变 压 系 统 的 排 气管 是 由 
2 个 和 3 个 气 红 的 排 气 进入 一 根 排 气 管 ， 然 后 进入 涡轮 ; 定 压 系统 则 有 更 多 的 气 饶 排 气 进 入 
同一 排 气管 。 柴 油 机 排 气管 内 的 热力 过 程 也 是 很 复杂 的 。 在 定 压 系 统 中 ， 排 气管 容积 较 大 ， 
而 且 很 多 个 气 币 排 气 进入 一 个 排 气管 中 ， 排 气管 中 的 压力 虽然 有 波动 ， 但 幅度 较 小 。 在 变 压 
系统 中 ， 排 气管 中 的 压力 波动 较 大 。 从 实际 情况 来 说 ， 压 力 波 从 排 气 口 到 涡轮 进口 有 一 个 传 
播 过 程 ， 并 且 来 回 反 射 ， 即 管内 压力 不 仅 随 时 间 变 化 ， 而 且 沿 着 排 气管 长 度 方 回 在 同一 瞬时 
也 是 不 同 的 。 这 一 过 程 可 通过 求解 一 维 非 定 钊 流动 的 偶 微 分 方程 组 来 计算 。 在 中 、 高 速 及 高 
速 脉冲 增 压 大 功率 染 油 机 中 ， 排 气管 相对 来 说 比较 长 ， 又 是 以 优化 排 气 管 结构 为 日 的 ， 排 气 
管内 的 热力 过 程 应 按 非 定常 流动 计算 。 对 于 中 速 及 低速 染 油 机 ， 或 排 气 管 相对 来 说 较 短 的 情 
况 下 ,或 者 是 为 了 求 得 整 机 的 综合 热力 参数 ， 或 以 与 涡轮 增 压 带 的 配合 计算 为 目的 ， 可 以 略 
去 排 气管 中 的 压力 传播 ， 即 整个 排 气 绾 中 的 压力 只 是 时 间 的 函数 ， 也 即 人 简化 成 一 个 容积 的 排 
空 与 充填 的 过 程 ， 因 此 可 用 常 微分 方程 组 来 表示 。 这 殊 是 所 谓 的 “容积 法 ”， 这 种 方法 简化 
了 计算 过 程 。 


5.4.1 容积 法 计算 模型 


根据 容积 法 的 定义 ， 常 微分 方程 的 形式 与 计算 气 年 内 热力 过 程 时 相似 ， 不 同 之 处 有 以 下 
几 个 方面 ， 

1) 排 气管 的 容积 V 是 不 变 的 ， 即 太 = 和 负数 。 

3) 由 于 气体 的 成 分 变化 很 小 ， 特 别 是 很 多 缸 的 排 气 排 入 同一 排 气管 时 更 是 如 此 ， 因 此 

d 

假定 气体 的 成 分 不 随时 间 而 变 ， 即 人 =0， 

3) 因 排 气管 中 的 气体 稳定 性 和 成 分 变化 比 气 饶 中 的 气体 稳定 性 和 成 分 变化 要 小 得 多 
气体 常数 变化 很 小 ， 故 可 取 RR = 常数 . 

4) 气体 从 排 气门 流入 排 气管 ， 总 有 几 个 气缸 依次 流入 同一 根 排 气管 ， 而 排 气 有 时 从 由 
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个 涡轮 或 放 气 阀 流 出 。 
5) 不 对 外 做 功 。 
与 生 内 热力 过 程 基 本 方程 组 一 样 ， 也 可 列 出 排 气 管 中 的 能 量 守 恒 方 程 、 质 量 守 恒 方 程 和 




















状态 方程 
d(mU) /dm. ™ (dm OO 
fae) Se) - i 
dy rT\dp TAN\dp J); dy 
dm. > I > | (5-66) 
dp i \ dp /， J de ji 
i 一 mR ( $5-67) 














2 {dm 2 {dm 
式 中 ，> | | 、> I 分 别 为 到 个 气 秆 排 和 人 同一 根 排 气管 的 能 量 和 质量 。 由 于 各 伍 


i 


之 间 的 排 气 相位 不 一 样 ， 所 以 几 个 气缸 的 排 气 闫 加 是 按照 一 定 的 排 气 相位 进行 的 ， 具 体 做 法 
是 用 前 一 循环 算出 的 =/( pg) 的 规律 ， 移 动 一 个 发 火 间 隔 的 曲轴 转角 作为 第 二 个 气 旬 的 
排 气 变化 规律 ， 再 移动 一 个 发 火 相 位 角 作为 第 三 个 气缸 的 排 气 变化 规律 ， 以 此 类 推 ， 对 于 变 
压 系统 及 定 压 系统 均 可 如 此 处 理 ; > [4h | 、S [7] 分别 为 通过 mw 个 涡轮 的 能 量 和 


J 


质量 。 有 时 在 定 压 增 压 系统 中 ， 几 个 涡轮 接 在 同一 根 排 气管 上 ，hi 为 涡轮 前 气体 的 比 炊 : 
d 
1 为 通过 气 抵 盖 上 的 排 所 道 和 排 气管 的 散热 率 ，K 为 排 气管 容积 ， 应 
包括 缸 盖 排 气门 后 的 排 气 道 、 排 气 玻 管 及 排 气 总 管 等 容积 ; R, 为 排 气管 中 的 气体 常数 ， 可 
近似 取 民 =29.2。 

与 和 内 热力 过 程 的 推导 一 样 ， 也 可 把 排 气管 中 的 能 量 守 恒 方 程式 (5-65) 改写 成 表示 温 
度 变 化 率 的 形式 
dT. 1 "(dm "(dm dO,. dm, 

= > -Sn] 有 -| (5-68) 


dp cr 何人 dp 六 dp dp 

















hr = (cymrtR,) i 





























dm 
式 中 ， 一 一 、h. 的 值 就 是 同时 在 气 生 内 热力 过 程 计 算 中 的 值 ， 因 此 很 明显 ， 排 气管 中 的 热力 


dp 
d 
过 程 必须 与 气 亿 中 的 热力 过 程 联 立 求解 。 “计算 时 ， 在 非 水 冷 排 气 管 的 情况 下 ， 可 不 考虑 
管 壁 的 散热 量 ， 但 需 考虑 第 盖 排 气 道 的 散热 量 。 根 据 G. Woschmi 的 研究 ， 饶 盖 排 气 道 的 散热 
量 约 为 传 给 气缸 周 壁 总 散热 量 的 10%， 约 占 燃油 发 热量 的 1%， 而 涡轮 进口 蜗 克 在 水 冷 的 情 
况 下 ， 也 要 散 走 相当 于 燃油 发 热量 1% 左 右 的 热量 ， 水 冷 蜗 壳 带 走 的 热量 ， 可 以 不 在 排 气管 
计算 中 考虑 ， 而 在 涡轮 热力 过 程 计算 时 ， 以 冷却 效率 的 形式 与 漏 气 损失 _ 起 在 涡轮 效率 中 _- 























并 计 入 。 
对 于 排 气 道中 的 散热 率 可 用 下 式 计算 . 
dO dm。 
de do Gel (53=09) 
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式 中 ，cww 为 币 内 气体 的 平均 比 定 压 热 窜 ，。 
下 式 计算 


ms Cn 7 为 排 气 道 末端 排 气 的 温度 ， 可 由 


Pp 


A hs 
人 L, = ge ) © pmalme Fe ( 5-70) 


式 中 ，4. 为 排 气 道 的 散热 面积 ，7..… 为 排 气 道 的 壁 温 ; .为 排 气 向 排 气 道 壁 面 的 表面 传 热 
系数 [KWZ(m2 . K) ] ， 可 用 下 式 计算 ， 





(5-71) 





hp) /dm ST 
| 万 

式 中 ,，h,(g) 为 排 气门 升 程 (mm) ; 4d, 为 排 气 门 赔 盘 内 径 (mm); D,. 为 排 气 通道 的 平均 
直径 (mm)。 


5. 4.2 脉冲 转换 器 和 MPC 系统 的 容积 法 计算 简介 


1. 脉冲 转换 器 计算 模型 

4L、8L、8V 或 16V 涡轮 增 压 中 速 或 高 速 四 冲程 柴油 机 中 ， 有 一 些 采 用 带 有 简单 脉冲 转 
换 器 的 涡轮 增 压 系 统 。 这 样 的 增 压 系统 通常 每 4 饶 共 用 一 个 简单 的 脉冲 转换 器 ， 两 个 排 气 歧 
管 和 混合 管 之 间 由 喉 口 相连 。 对 8 年 柴油 机 ， 有 两 个 这 样 的 系统 并 列 进 入 一 个 双 进 口 涡轮 。 
对 于 这 样 的 排 气 系统 ， 寿 把 两 个 排 气 监管 及 一 个 混合 管 统一 作为 一 个 容积 来 处 理 ， 很 明显 算 
得 的 排 气压 力 变 化 过 程 及 热力 参数 与 实际 差别 较 大 。 为 了 计 和 压力 传播 的 基本 特点 ， 可 把 这 
样 的 排 气 系统 ， 即 两 个 排 气 上 靶 管 和 一 个 混合 管 作为 三 个 容积 ， 其 间 用 吃 口 通道 相连 ， 建 立 一 
个 联 立 三 个 容积 分 别 用 容积 法 求解 的 计算 模型 。 

2. MPC 系统 的 修正 容积 法 

一 般 容 积 法 只 考虑 压力 、 温 度 和 质量 三 个 变量 ， 而 认为 速度 等 于 堆 ， 但 在 MPC 系统 中 ， 
排 气 监管 内 的 压力 脉冲 通过 脉 审 转换 融 喉 口 变 成 速度 传 给 排 气管 。 巾 于 动量 交换 的 结 采 ， 总 
管内 的 气体 不 断 加 速 ， 具 有 一 定 的 速度 ， 此 时 气体 的 动能 已 不 能 忽略 不 计 。“ 修 正 容 积 法 ” 
把 气体 、 排 气 玫 管 和 排 气 总 管 分 别 作为 三 个 容积 系统 ， 在 能 量 守 恒 方程 、 质 量 守恒 方程 和 状 
态 方程 的 基础 上 ， 加 入 动量 方程 ,用 压力 、 温 度 、 质 量 和 速度 四 个 基本 参数 描述 容积 内 的 气 
体 状 态 ; 相应 地 ， 对 相 邻 容积 间 发 生 的 热力 过 程 ， 用 质量 传递 、 能 量 传递 和 动量 传递 等 过 程 
来 摘 述 ， 其 间 的 排 气门 边界 、 脉 冲 转 换 带 边界 和 涡轮 边界 ， 均 价 化 为 简单 喷嘴 。 

上 述 两 种 计算 模型 的 具体 计算 方法 ， 详 见 参考 文献 【4] 。 


5. 4.3 进 、 排 气管 的 一 维 非 定常 流动 计算 


当 增 压 柴油 机 的 进 、 排 气管 内 压力 沿 管 长 变化 较 大 时 ， 如 管道 较 长 或 脉冲 增 压 的 排 气 系 
统 以 及 谐振 增 压 的 进 气 系统 ， 必 须 考虑 其 管内 压力 波 的 传播 ， 而 进行 一 维 非 定常 流动 计算 。 
在 建立 管道 内 的 流动 方程 时 ， 一 维 非 定常 流动 计算 基于 如 下 一 些 假设 ; 

1) 流动 是 一 维 的 ， 对 于 每 一 个 流动 参量 ， 均 认为 是 该 参量 在 管道 截面 上 的 平均 值 。 

2) 流动 是 非 定常 的 ， 每 一 个 流动 参量 都 是 管道 长 度 坐标 * 和 时 间 1 的 函数 。 

3) 管道 截面 积 变化 平缓 ， 管 壁 是 刚性 的 。 

4) 可 以 考虑 管 壁 对 气体 的 摩擦 和 热 交换 ， 而 且 也 可 以 考虑 支流 向 管道 中 加 入 质量 但 
仍 认为 气流 的 状态 是 一 维 的 。 


hs 2 .083| 1-0. 797 










































































151 


紫 油 机 涡轮 增 压 技术 “第 2 版 “全 





5) 不 计 气 体 的 重力 。 
在 以 上 假设 的 基础 上 ， 根 据 质量 守恒 、 动 量 守 恒 和 能 量 守 恒定 理 ， 推 导 可 得 相应 的 三 个 
基本 方程 








一 +pU —+— = 
“2 


式 中 ，s 为 考虑 到 流通 截面 的 改变 和 分 支 添加 质量 的 连续 性 方程 的 修正 项 ，s, 为 考虑 到 管 
的 摩擦 和 分 支 添 加 质量 的 动量 方程 的 修正 项 ，s; 为 考虑 到 管 壁 的 传 热 和 摩擦 及 分 支 添 加 质量 
的 能 量 方程 的 修正 项 。 

= 、s;、83 的 具体 表达 式 详 见 参考 文献 [4]。 


、 oe a | DO 0 下 
上 述 方程 中 的 未 知 参量 主要 是 密度 p 、 速 度 wx 和 压力 p 及 基山 导数 二 和 订 ， 而 声速 c 不 


是 独立 的 未 知 量 ， 可 由 p 和 p 通过 状态 方程 计算 温度 进而 求 得 。 对 方程 的 求解 有 多 种 方法 ， 
可 采用 特征 线 法 、 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 或 有 限 容积 法 。 目 前 用 得 较 多 的 是 特征 线 法 ， 其 详 
细 的 计算 方法 见 参考 文献 [4]。 


5.5 涡轮 增 压 课 与 中 冷 各 的 计算 








局 


人 
全 
| | 

















5.5.1 涡轮 


目前 在 涡轮 坪 压 带 中 所 用 的 涡轮 ， 一 般 在 大 流量 时 用 轴 流 式 涡轮 ， 在 小 流量 时 用 径流 式 
油轮 。 对 于 轴 流 陈 涡 轮 和 径流 陈 测 轮 ， 痢 可 以 根据 测 轮 流通 部 分 的 结构 ， 较 细致 地 算出 通过 
涡轮 的 流量 、 所 做 功 及 效率 ， 评 见 参考 文献 [4]。 但 在 用 容积 法 计算 排 气 管 中 的 各 参数 时 ， 
一 般 采 用 催化 的 方法 。 用 催化 方法 计算 时 ， 必 须 作 如 下 两 点 假设 : 

1) 把 整个 油轮 作为 一 个 流 喷 踪 ， 其 当量 流通 面积 为 

2 万 2 
Fi = NB Co 
Ftp 
式 中 ，FN、Fs 分 别 为 吧 嘴 环 出 口 和 工作 叶轮 出 口气 流 的 实际 流通 面积 。 

2) 在 排 气 管 压力 p, 波 动 的 情况 下 ， 认 为 微小 时 间 内 的 燃气 流 是 稳定 的 ， 即 所 请 准 稳定 
流动 。 

1. 通过 遍 轮 的 流量 和 凋 轮 所 做 的 功 

在 以 上 假设 的 前 提 下 ， 可 进行 如 下 通过 涡轮 的 流量 和 涡轮 所 做 功 的 计算 。 


在 微小 时 间 间隔 Ai| = 内， 通过 涡轮 的 质量 为 


























a 2KT pr | | . | ] ] Ao (5 73) 
MT HTT K+—1 /RT TTT TT On 
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式 中 ,jw 为 当量 流通 面积 FA. 下 的 流量 系数 ，771@ 为 涡轮 的 脱 胀 比 ， 即 涡轮 入 口 压力 ps 和 涡轮 
出 口 背 压 pl 之 比 ,， ps 根据 实际 情况 选取 ,一 般 ph=(1.02~1.05)x10 Pa; 下 标 了 表示 涡轮 和 人 
口 状态 ， 用 容积 法 计算 时 即 为 排 气管 中 的 状态 (下 标 工 )。 





dm Am 
通过 涡轮 的 流量 计算 ， 可 以 求 得 排 气 管内 热力 过 程 基本 方程 组 中 的 -==Aqm。 
一 个 循环 内 流 过 涡轮 的 质量 为 
720 
m1= > Ar (5-74) 
0 
在 微小 时 间 At 内 涡轮 所 做 功 为 
KT ] NV KT-1)/kr 
AWr=mAm RT | (5-75) 
KT—1 TT 





式 中 ，7T 为 油轮 效率 ，mTTr=m7adar7v7， 其 中 ，7air 是 说 轮 的 定 精 效 率 ; 1 是 考虑 泼 气 和 来 流 
不 均匀 对 效率 的 影响 ; mv 是 考虑 水 冷 蜗 元 散热 的 影响 。 瑞 士 ABB 公司 推荐 mi =0. 92~0. 98 ， 
nv =0.96~0. 98, 

一 个 循环 涡轮 所 做 功 为 





720 
Wi= > AW (5-76) 
0 
2. 涡轮 当量 流通 截面 下 的 流量 系数 
从 式 (5-73) 和 式 (5-75) 中 可 以 看 出 ， 要 确定 涡轮 流量 和 所 做 功 ， 需 要 确定 的 参数 还 
有 Wr 和 mr。jr 和 m4 的 变化 特性 如 本 书 第 1 草图 1-38 和 图 1-39 所 示 。 
从 图 1-39 可 以 看 出 ， 轴 流 式 涡轮 的 流量 系数 jr 随 uco 的 变化 较 小 ， 主 要 与 涡轮 的 膀 胀 
比 rr 有关， 即 = 所 rr) ， 一 般 由 涡轮 增 压 需 生产 三 家 提供 的 试验 曲线 直接 进行 计算 ， 也 
可 由 根据 试验 曲线 整理 的 高 次 方 经 验 公式 计算 。 
根据 日 本 石川 岛 播 雍 重 工 ( 现 称 IHI 株式 会 社 ) 由 VTRI1 系列 涡轮 增 压 硕 得 到 的 MT = 
AT) 曲线 整理 











r=0.49+0. 46mT-0.08Tr 人 

由 图 1-38 可 见 ， 径流 式 涡轮 的 流量 系数 除 jwr 随 71 变化 外 ， 随 w/eo 的 变化 也 较 大 ， 这 一 

特点 主要 是 由 于 受 叶 轮 旋转 速度 头 的 影响 ， 可 采用 引入 修正 膨胀 比 zi。 的 方法 计 入 旋转 速 
度 头 的 影响 进行 计算 。 修 正 膨胀 比 为 





2 

TTeq ~ TT We > (5-78) 

式 中 ,jr 为 涡轮 叶轮 轮 周 线 速度 。 
引入 修正 膛 胀 比 后， 在 利用 陈 (5-73) 计算 涡轮 流量 Agjx 时 ， 式 中 的 zr 应 以 rrr 来 代 
禁 ， 而 jr 也 不 受 w/co 的 影响 ， 即 jr=f( zx。s) ， 也 可 以 用 一 条 高 次 方 曲线 来 代表 。 上 海 交 大 

整理 的 公式 为 

Wr=1.1787-1.6074/ (2071e, -16)+4. 608e ST 0) x( rr —1.05) (5-79) 
右 利 用 式 (5-77) 和 式 (5-79) 计算 ， 当 m1+ 较 高 时 ， 可 能 会 有 jwr>1。 这 是 由 于 在 用 式 
(5-73) 计算 流量 时 ， 式 中 的 当量 流通 面积 是 按 式 (5-72) 计算 的 ， 而 实际 上 简化 的 当量 流 
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通 面积 应 为 


(5-80) 











式 中 ，pN 为 滑轮 喷嘴 环 出 口气 体 窗 
由 于 在 简化 计算 时 ， 这 两 个 密度 值 难以 求 取 ， 故 用 式 (5-72) 这 一 更 加 简化 的 公式 计算 
当量 流通 面积 。 因 此 ， 求 得 的 启 较 小 ， 必 须 用 较 大 的 wt 值 来 补偿 。 这 就 导致 当 7714 较 大 时 ， 
MT>1， 而 且 771 越 大 ,ur 越 大 。 
3. 凋 轮 效率 
无 论 是 轴 流 式 涡 轮 ， 还 是 径流 式 涡轮 ， 从 图 1-38 和 图 1-39 都 可 以 看 出 ， 涡 轮 效 率 m1 受 
脱 胀 比 4 的 影响 较 小 ， 主 要 受 w/eo 的 有 影响， 所 以 可 用 mw =f(w/co) 来 表示 。 具 体 近 似 式 可 
nT 











以 写成 一 一 =/( w/co) 的 形式 ， 即 可 以 用 (w/eo) 的 高 次 方 曲线 来 表示 。mrwww 是 涡轮 效率 
Tmax 


的 最 大 值 ， 用 my/Armwas 的 原因 是 各 种 涡轮 的 效率 随 w/co 变 化 的 趋势 是 相近 的 ， 但 m+ 高低 的 
差别 较 大 。 在 计算 中 ， 夺 有 m1 的 试验 曲线 ， 则 可 把 数据 直接 输入 计算 机 ， 计 算 时 用 插值 法 
求 出 。 厂 无 试验 曲线 ， 至少 应 已 知 mm。 ， 然 后 用 经 验 公 式 计 算 。 需 要 注意 的 是 ， 对 于 不 同 
系列 的 涡轮 增 压 各 ， 其 经 验 公式 不 尽 相 同 。 

石川 岛 播磨 重工 根据 VTR1 系列 轴 流 陈 滑轮 增 压 表 的 试验 结果 整理 得 到 








nT 











=—0. 2124+4. 5601 (w/co)—4.9414(u/co) +1.1779(u/c0)’ (5-81) 
Tmax 
上 海 交 大 根据 几 台 国产 轴 流 式 涡 轮 的 试验 数据 整理 得 到 
=-0. 01172+3. 3698( u/c, ) -2. 806( u/c )? (5-82) 
‘Tmax 

对 于 径流 式 涡轮 ， 上 海 交 大 根据 几 台 涡轮 的 试验 曲线 总 结 出 的 经 验 公 式 为 

a =-0. 105+2. 685 (w/co) -0.76(w/e0) ?+1. 17(u/eo)? (5-83) 

Tmax 


5. 5.2 压气 机 


在 涡轮 增 压 上 某 油 机 工作 过 程 计 算 与 配合 计算 时 ， 必 须 将 图 5-7 所 示 的 压气 机 的 性 能 曲线 
事先 输入 计算 机 ， 因 为 到 目前 为 止 ， 该 性 能 曲线 还 不 能 精确 地 用 计算 方法 求 出 ， 一 般 只 能 由 
试验 得 到 。 输 入 时 ， 把 性 能 曲线 中 的 四 个 参数 中 的 7 和 gs 划分 为 ixi 个 间 阳 ,把 ww, 和 nj 分 
别 用 如 下 两 个 二 维 数 组 输入 

7 
7 =f G2 ns 


Pa 
n, =f 生生 | 
pp 
计算 时 ,根据 现 有 的 re 和 gs 利用 二 维 线性 插值 求 取 加 和 mw。 
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通过 压气 机 的 流量 gq,, ， 在 进行 了 一 个 循环 的 崇 油 机 生 内 工作 过 程 计 算 之 后 ， 由 进 气 和 
扫 气 过 程 进入 气 氏 的 空气 量 可 以 求 得 。 增 压 比 7 与 一 个 循环 的 计算 后 得 到 的 涡轮 所 做 功 Wi 
及 qi 根据 下 式 计 算 . 
证 (5-84) 
Gab Kahats 
式 中 ，R 、Aks 分 别 为 环境 空气 的 气体 常数 和 等 箭 指数 ;下 为 环境 温度 ; mm66 为 增 压 带 机 械 效 率 。 
需要 说 明 的 是 ， 式 中 的 ww, 是 一 个 暂时 假定 值 ， 由 上 式 计算 暂时 得 到 一 个 7,;,， 由 图 5-7 
查 取 wh 后 青 代入 式 (5-84) 计算 7,， 有 反复 迭 代 ， 和 耻 到 前 后 算得 的 冯 一 致 ， 才 能 确定 rp 和 
人 的 值 。 
压气 机 转速 等 于 涡轮 转速 n, = 困 ， 统 称 涡 轮 增 压 硕 转速 wm ， 与 m1 一 样 ， 也 是 和 暂时 先 假 
定 一 个 值 ， 在 计算 过 程 中 通过 查 图 5-7 并 结合 迭代 计算 确定 。 其 迭代 过 程 还 要 涉及 涡轮 问 的 
全 部 计算 ， 将 在 5.5.4 市 中 详细 介绍 。 


5. 5.3 中 冷 器 


在 中 增 压 或 高 增 压 的 柴油 机 中 ， 都 进行 增 压 空气 
的 中 间 冷 却 。 在 两 级 增 压 的 超 高 增 压 柴油 机 中 ， 一 般 
进行 两 级 中 冷 ， 以 提高 增 压 系统 的 效率 及 增加 气 生 充 
量 。 无 中 冷 器 时 ， 压 气 机 出 口 状态 (p,、7,) 可 认为 ee 
就 是 沫 油 机 的 进 气 管状 态 (pu、7) ;有 中 冷 冲 时， 中 
冷 器 的 出 口 状态 才 可 认为 是 柴油 机 的 进 气 管状 态 。 

进行 中 冷 器 换 热 过 程 计 算 时 ， 中 冷 右 的 结构 参数 
应 为 已 知 。 根 据 求 得 的 压气 机 出 口 状态 ， 亦 即 中 冷 复 
和 人口 的 压力 p,、 温 度 7 、 流 量 gq 等 参数 ， 利 用 本 书 第 
3 章 第 3.4 节 中 介绍 的 方法 计算 。 在 进行 中 冷 右 出 口 参 

















数 计算 时 ， 用 效能 〈e)- 传 热 单元 数 (NTU) 法 ， 可 以 dnb /kg's ) 
求 得 中 冷 器 出 口 压 力 站 和 温度 7 ， 此 处 不 再 鳌 述 。 5-7 ”压气 机 性 能 曲线 


有 时 为 了 简化 处 理 ， 引 入 中 冷笑 冷却 允 率 ng 和 阻 
力 系 数 刀 进行 徐 化 计算 
T=T, -mm( DT ) (5-85) 
9 


人 


pa=pp Be (5-86) 
b 

式 中 ，7 ,为 冷却 介质 和信 口 温度 ; pi 为 中 冷 茵 入 口 亦 即 压气 机 出 口 的 空气 密度 ; 一 般 m= 
0.7~0.9， 视 中 冷 度 选取 ; 在 标定 工 况 时 ,一般 p, -py=0.003~0.005MPa， 视 中 冷 度 及 气流 
速度 选取 ， 从 标定 工 况 时 的 压 降 算 出 w, 作 变 工 况 计 算 用 。 显 然 ， 这 种 人 简化 计算 的 误差 较 大 ， 
也 不 能 对 中 冷 硕 的 结构 进行 优化 ， 但 由 于 计算 简单 ， 在 已 掌握 中 冷 融 冷却 和 阻力 性 能 的 基础 
上 ， 仍 被 较 多 采用 。 
5.5.4 涡轮 增 压 器 及 中 冷 器 的 计算 步骤 


1) 靠 经 验 暂时 假定 增 压 器 转速 ww 、 中 冷 器 出 口 压力 ps、 温度 7 和 压气 机 效率 n。 
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2) 计算 油轮 轮 周 线 速度 : wx=TDrmmZ60。 

3) 计算 涡轮 瞬时 膨胀 比 : rr = pron， 径 流 式 涡轮 须 用 式 (5-78) 计算 修正 膨胀 
比 mr。 

4) 计算 涡轮 当量 喷嘴 流量 系数 wr。 

5) 计算 废气 流出 涡轮 时 的 理论 速度 co ， 并 求 出 速 比 w/eo。 


(KT-—1)/kKT 

6) 计算 涡轮 效率 NTo 

7) 用 式 (5-73) 和 式 (5-75) 计算 流 过 涡轮 的 流量 Ar 和 涡轮 所 做 功 AWi。 

8) 一 个 工作 循环 完成 后 ， 累 加 流 过 涡轮 的 质量 mr 、 所 做 功 更 及 崇 油 机 的 进 气 量 mi， 
并 求 出 涡轮 和 压气 机 的 流量 gm 和 gq, 。 

9) 用 式 (5-84) 计算 压气 机 增 压 比 77,。 

10) 根据 x; 、g,p 查 压气 机 性 能 曲线 插值 求 得 nw, 、w,， 用 此 ww, 返回 第 9) 步 重 算 Ti ， 
直到 前 后 ,一任 为 止 。 

11) 计算 增 压 空气 压力 p,、 温 度 Ti 、 密 度 pj 


Pb 一 PaI1b 





K 一 | 


让 = 了 +(T “ —1) 
np 


Pb 
pb RT 
12) 计算 中 冷 器 出 口 压力 p,、 温 度 7 。 
13) 校 核 中 冷 厦 出 口 压力 下 与 开始 计算 时 假定 的 站 是 否 一 致 ， 如 不 一 致 ， 以 新 值 代 入 ， 
从 柴油 机 生 内 进 气 过 程 开始 ， 对 饶 内 、 涡 轮 、 压 气 机 、 中 冷 器 各 个 系统 重新 进行 计算 ,反复 
迭代 ， 下 到 满足 规定 的 计算 精度 要 求 ， 一 般 规 定 前 后 误差 <1%。 迭 代 计 算 时 ,Tj、nm,、74 
均 应 以 新 值 代入 ,但 可 不 作 校 核 。 


5. 5.5 涡轮 增 压 器 简化 模型 与 全 模型 介绍 


商业 软件 BOOST 对 涡轮 增 压 右 的 计算 采用 了 两 种 模型 ， 即 简化 模型 和 全 模型 。 与 涡轮 
机 相 比 ， 压 气 机 的 MAP 图 更 容易 通过 试验 和 数值 计算 手段 获得 。 厂 无 涡轮 机 MAP 图 ， 可 采 
用 简化 模型 对 稳 态 工 况 下 涡轮 增 压 豆 的 性 能 进行 估计 ; 右 有 压气 机 和 澳 轮 机 MAP 图 ， 则 可 
采用 全 模型 计算 瞬 态 和 稳 态 工 况 下 涡轮 增 压 带 的 性 能 。 简 化 模型 和 全 模型 具体 介绍 如 下 : 在 
简化 模型 中 ， 涡 轮机 作为 动力 源 癌 压气 机 输出 动力 ， 而 在 全 模型 中 ， 涡 轮机 与 压气 机 的 性 能 
根据 涡轮 机 和 压气 机 的 MAP、 当 前 转速 和 随 转 速 变 化 的 机 械 效 率 计 算得 出 。 由 于 不 需要 压 
气 机 和 涡轮 机 的 MAP， 在 简化 模型 中 需 指 定 压 气 机 效率 、 涡 轮机 效率 和 机 械 效 率 。 根 据 适 
用 条 件 不 同 ， 人 简化 模型 分 为 三 种 计算 模型 . 

1) 涡轮 机 规划 计算 模型 。 此 模型 将 压气 机 的 增 压 比 作为 设计 目标 ， 根 据 给 定 的 增 压 比 
和 压气 机 效 这、 涡轮 机 效率 和 机 械 效 率 等 参数 ， 通 过 平衡 压气 机 端 和 涡轮 机 并 的 功 认 计 算 议 
轮机 的 通 流 能 力 。 

2) 增 压 压力 计算 模型 。 此 模型 根据 给 定 的 涡轮 实际 尺寸 和 三 个 效率 等 参数 ， 通 过 求解 
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涡轮 增 压 癌 的 能 量 平衡 关系 计算 压气 机 的 增 压 比 。 

3) 放 气 赔 计 算 檬 型。 此 檬 型 适用 于 有 放 气 内 的 涡轮 增 压 带 ， 根 据 给 定 的 涡轮 实际 尺寸 
和 压气 机 增 压 比 的 期 望 值 ， 通 过 调整 流 经 放 气 竟 的 废气 占 总 流 的 比例 ， 求 解 涡轮 增 压 带 的 能 
量 平 衡 关系 。 

涡轮 机 的 通 流 能 力 可 由 基于 参考 状态 的 修正 流量 描述 ， 也 可 由 膨胀 系数 摘 述 ， 最 后 通过 
油轮 机 矿 才 系数 决定 通 流 能 力 。 由 膨胀 系数 摘 述 滑轮 机 通 流 能 力 时 ， 通 过 指定 当量 膛 胀 系数 
和 涡轮 机 参考 面积 计算 涡轮 机 有 效法 通 面 积 ， 而 沉 轮 机 有 效 流通 面积 可 通过 涡轮 机 出 口 管 过 
截面 积 和 管 直面 积 矿 度 系数 计算 或 直接 指定 。 涡 轮机 有 效 流 通 面积 满足 以 下 关系 式 : 


he J (5-87) 
0 


忆 
为 涡轮 机 通 流 能 力 ; R 为 气体 常数 ; y 为 压强 























mTo 


po 


式 中 ，An 为 沉 轮 机 有 效 流通 面积 ，; 


国 数 。 

全 模型 需要 压气 机 MAP 、 涡 轮机 MAP 和 压气 机 喘 振 线 ， 其 中 涡轮 机 MAP 中 涡轮 机 效 

率 可 由 涡轮 机 膨胀 比 或 速 比 确定 。 在 全 模型 中 ， 瞬 态 工 况 引起 涡轮 增 压 需 转速 的 变化 会 影响 

增 压 需 的 性 能 ， 涡 轮 增 压 顺 的 转速 变化 满足 动量 守恒 方程 ， 可 由 下 式 得 到 
dwrc IT 

















S-88 
di rc ore ( ) 


式 中 ，wrc 为 涡轮 增 压 带 的 转速 ; JTc 为 涡轮 境 压 剖 转 子 的 转动 惯量 。 

基于 增 压 带 转 于 的 瞬时 转速 和 压气 机 的 质量 流量 ,压气 机 的 绝热 效率 和 增 压 比 可 以 在 压 
气 机 MAP 上 插值 得 到 ， 而 涡轮 机 的 效率 和 通 流 能 力 则 可 根据 增 压 带 转 速 和 油轮 机 膛 胀 比 在 
涡轮 机 MAP 上 插值 得 到 ， 右 对 于 可 变 截 面 涡轮 (VCT) ， 计 算 滴 轮 增 压 天 性 能 还 需要 叶 斤 
位 置 等 信息 。 

无 论 人 简化 模型 还 是 全 模型 ， 沉 轮机 提供 的 功 痢 由 涡轮 机 的 质量 流量 和 涡轮 机 进出 口 炊 的 
差 值 决定 ， 即 满足 














Pr =7T7T (hs—ha) ( 5-89) 
ha (3-90) 
3 


式 中 ，Pi 为 涡轮 机 输出 的 功 ; m1 为 涡轮 机 的 质量 流量 ; 轧 、 忆 分 别 为 涡轮 机 进 、 出 口 烩 ; 
和 为 油轮 增 压 融 的 机 械 效率 ; m1 为 涡轮 机 的 绝热 效率 ; 6 为 涡轮 机 进出 口 之 间 的 平均 比 定 
压 热 容 ; py/ps 为 涡轮 机 脱 胀 比 。 

压气 机 的 耗 功 由 压气 机 的 质量 流量 和 沉 轮 机 进出 口 答 的 差 值 决定 ， 即 满足 


Pe=mc( hy-hi) (5-91) 
mh 1 (5-92) 
Ns Cc 1 
式 中 ，7。c 为 压气 机 的 绝热 效率 ; 6c 为 压气 机 进出 口 之 间 的 平均 比 定 压 热 容 ; 7 为 压气 机 进 
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口 温度 ，P2A 为 描 压 比 。 
对 于 稳 态 工 况 ， 压 气 机 消耗 功 的 平均 值 等 于 涡轮 机 提供 功 的 平均 值 ， 涡 轮 增 压 带 的 总 效 
率 等 于 机 械 效 计 、 压 气 机 绝热 效率 箭 轮机 绝热 效率 的 乘积 。 


5.6 第 微分 方程 的 数值 解法 


在 滑轮 增 压 睦 油 机 工作 过 程 计算 中 ， 所 用 到 的 方程 都 是 一 阶 常 微分 方程 组 ， 一 般 由 十 几 
个 第 微分 方程 联 立 求解 ， 通 党 是 无 法 用 求 准 确 解 的 方法 来 求解 的 。 因 此 ， 只 能 用 数值 解 。 目 
前 国内 外 用 得 最 普 这 的 方法 有 两 种 : 龙 格 - 库 培 法 和 预报 校正 法 ， 其 截断 误差 前 者 为 5 阶 ， 
后 者 为 3 阶 。 两 者 相 比 ， 用 龙 格 - 库 塔 法 计算 精度 较 蜗 ， 在 计算 步 长 变化 时 ， 对 精度 影响 较 
小 ， 这 一 点 对 计算 扫 气 过 程 时 用 变 步 长 计算 特别 有 利 ， 其 缺点 是 计算 时 间 较 长 。 下 面 简 要 介 
绍 龙 格 - 库 塔 法 的 计算 过 程 ， 其 理论 依据 可 参阅 有 关 计 算数 学 的 参考 书 。 

已 知 微分 方程 为 























dy/dx=f(x,Yy) 

假定 函数 y 是 连续 而 有 限 的 。 步 长 始点 为 x; ， 则 yj 应 该 是 已 知 的 ， 欲 求 步 长 终点 wi 的 
浮 数 值 y， 首先 求 x，， y] 处 的 糙 率 ， 如 图 5-8 所 示 ， dy1/dx1 =f(x1 ,Yi )o 

以 此 斜率 画 一 根 直 线 ， 直 到 步 长 中 点 ， 其 坐标 为 








AAAx 
NX 二 %1 7 

OAx 
7]72 一 1 dx 2 


用 这 一 对 数值 求解 这 一 点 的 和 斜率: dy,/dx, =f(x;,Y;)。 
以 这 一 冬 率 目 起 点 (x1，Y1) 画 一 根 特 线 到 步 长 中 点 ， 
此 点 的 坐标 为 





A 
人 
过 

dy, Ax 图 5-8” 龙 格 - 库 塔 法 


yo™)i 0 
再 在 上 述 点 上 求 糙 率 ， 得 dya/ dxs =f( xX3 ,7yY3 ) 。 
以 这 个 斜率 dy3/dx3 目 始点 作 直 线 ， 交 步 长 的 末尾 处 ， 其 坐标 为 (注意 此 处 的 yy 并 非 步 
长 终点 吨 数值 y) 





X4 =X1+Ax 
y4 =Y1 a 
在 这 一 点 上 第 四 次 求 和 斜率 . dya/ dx4a =f( x4 ,Ya4)o 
从 前 面 求 得 的 斜率 值 即 dyj /dx; 、dy2Adx，、dysa/dx3、dys/dxs 可 求 得 限 数 增 
dy dy 下 | 


ll 


1 
Ay=—Ax| ——+2 -一 
0 dx1! dx, dx3 dx 


从 而 求 得 解 为 : y=yi+Ay， 此 信也 就 是 下 一 个 步 长 的 初始 函数 值 。 
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对 于 一 阶 常 微分 方程 组 ， 其 中 每 一 常 微分 方程 都 以 如 上 方法 计算 。 
5.7 增 压 柴油 机 综合 参数 计算 
以 第 5. 1. 2 节 中 (模拟 计算 的 方法 步骤 ) 的 方法 对 柴油机 热力 过 程 进 行 迭 代 计 算 ， 达 


到 收敛 后 ， 再 算出 整个 涡轮 增 压 柴油 机 的 综合 性 能 参数 。 综 合 性 能 参数 主要 有 ， 
(1) 每 缸 每 循环 的 指示 功 机 











(2) 平均 指示 压力 p,， 





4W. 
Pm 2s 
式 中 ,DD 为 氏 径 ;5 为 行程 。 
(3) 机 械 效率 mw 
Pm Pmm 
mm= 一 一 一 
Pmi 





式 中 ，P 为 机 械 损失 压力 (Pa) ， 对 于 四 冲程 增 压 柴油 机 可 用 下 式 计算 ， 
pmm=D™ "(0.0838v, +0.0789p,,.—0.21)x10° 
式 中 ,DD 为 饶 径 (mm) ;ww 为 活塞 平均 速度 (m/s) ; pi 为 平均 有 效 压力 (Pa) 。 
(4) 平均 有 效 压 力 pw 


Pme Dai) 
7，、P，，、D 二 者 应 联 立 求解 。 
(5) 指示 功率 P,， (kW) 
pmD’ Sni 
P.=—————x10” 
1207 


式 中 ，; 为 气缸 数 ，7 为 冲程 数 ， 对 四 冲程 =4， 二 冲程 7= 2; n 为 柴油 机 转速 (r/min); 
为 平均 指示 压力 (Pa) 。 
(6) 有 效 功率 忆 


上 = ia 
(7) 指示 油耗 率 b, [g/(kW .Ph) ] 
120gren 人 
.二 Xx 
”7 


式 中 ，g( 为 单条 循环 供 油 量 | kg/ (循环 : 红 ) ] ; P; 为 指示 功率 。 
(8) 有 效 油 耗 率 0。 
b.=bi/ANn 
(9) 涡轮 进口 排 气 的 平均 温度 Ti。 
1) 瞬时 排 气温 度 的 时 间 平 均值 


] 720 
Tne = 5 上 1Tdr 
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2) 以 平均 能 量 自得 的 平均 值 


rn” dm do 


Es 
ln 1) = 720 dm 
一 一 d 
3) 模拟 热电 偶 测 量 的 温度 值 


0 
Tmth) 720 Ee 0.6 
Ee do 
dp 
其 中 ，Trncn <Tmon <TmtT) ， 而 Ttuy 与 实测 值 最 为 接近 。 
(10) 排 气 管 排 气 压力 的 时 间 平 均值 p,， 


“mh 


户 ee ee 
a TQY 





0 











(11) 每 循环 每 拭 流 过 的 空气 量 m 





(12) 整 机 空气 流量 q ， 


(13) 残余 排 气 系数 由， 由 残余 排 气 系数 的 定义 可 知 ， 残 余 排 气 系数 是 指 进 气 终 了 留 在 
气 伺 内 的 上 循环 残余 排 气量 与 新 鲜 空 气量 之 比 。 茶 油 机 在 稳定 工 况 下 ， 该 比值 应 等 于 进 气 终 
了 时 残余 排 气 所 相当 的 燃油 量 与 本 循环 将 要 喷 和 人 的 燃料 量 之 比 。 因 此 ， 在 计算 过 程 中 ， 可 储 
存 进 气 终了 时 的 xl 值 作为 残余 排 气 系数 值 。 

(14) 每 循环 每 条 进 气 终了 留 在 气 和 内 的 新 侠 空气 量 mw 


UD 
MN 本 
式 中 ，mm, 为 进 气 终了 时 的 向 内 工 质量 。 
(15) 总 过 最 空气 系数 4,、 
he 
grlo 
(16) 燃烧 过 量 空气 系数 由 
MUN 
girlo 
(17) 充 量 系数 由 
4mn 
pamD’S 








式 中 ?9 Pj 为 进 气 管内 的 空气 密度 。 
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(18) 扫 气 系数 4、 








Le, 
(19) 广 轮 平均 效率 mm 
区 
po[dmr kr jf Ox], 
| 攻 KT ni 1 AT jo 


(20) 涡轮 增 压 需 总 效率 nm 
NTp NTmN Nbem 

如 上 文 所 述 ， 微 分 方程 广泛 存在 于 柴油 机 一 维 热力 过 程 的 求解 计算 中 ， 因 此 很 适合 采用 
计算 机 编程 手段 进行 计算 ， 而 且 经 过 长 期 的 改进 ， 柴 油 机 一 维 热力 过 程 模 拟 计 算 的 商业 软件 
已 经 发 展 得 比较 成 熟 ， 例 如 BOOST、GT-POWER 等 。 这 类 商业 软件 在 预测 柴油 机 性 能 、 对 
结构 进行 优化 、 提 供 计算 结 果 等 方面 具有 计算 速度 快 、 结 果 和 直观 等 特点 ， 由 于 采用 模块 化 方 
法 ， 不 同 部 件 可 分 别 进行 设置 ， 也 便于 针对 不 同情 况 选 择 适合 的 计算 模型 。 

与 三 维 流动 模拟 计算 相 比 ， 烷 油 机 一 维 热力 过 程 计 算 速 度 更 快 旦 易于 收 钱 ,但 无 法 考虑 
复杂 的 空间 流动 ， 并 有 旦 计算 精度 有 限 ， 因 此 可 以 将 一 维 热力 过 程 计 算 结 果 作 为 边界 条 件 提 供 
给 三 维 流动 模拟 计算 软件 或 三 维 有 限 元 计算 软件 。 为 结合 一 维 计算 与 三 维 计算 的 优点 ,一 维 
热力 过 程 计 算 的 商业 软件 具有 一 定 的 一 维 三 维 厢 合 能 力 ， 可 以 通过 内 置 的 接口 与 FLUENT、 
STAR-CD 和 FIRE 等 三 维 流 动 计 算 软 件 进行 数据 交换 ， 实 现 一 维 三 维 看 合计 算 。 根 据 需 求 和 
实际 情况 ,合理 结合 一 维 热力 过 程 软件 与 三 维 流动 和 有 限 元 计算 软件 可 大 幅 缩 短 人 研发 周期 ， 
降低 研发 成 本 。 
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6.1 提高 增 压 达 访 动 效 率 的 措施 


6. 1.1 合理 选择 叶片 形式 


1. 直立 叶片 

压气 机 叶轮 是 压气 机 中 由 机 械 能 转变 为 压力 能 、 热 能 和 动 能 的 唯一 的 重要 零件 (参阅 
第 1 章 图 1-19) 。 涡 轮 叶 轮 是 涡轮 中 由 压力 能 、 热 能 和 动能 转变 为 机 械 能 的 唯一 的 重要 有 零 
件 。 叶 轮 中 工 质 流 动 状 况 极其 复 末 ， 其 流动 效率 高 低 对 整 机 效率 有 举足轻重 的 影响 。 叶 轮 中 
的 流动 损失 主要 有 : 二 次 流动 损失 、 潜 流 损失 、 冲 击 损 
失 、 轮 至 救 风 损 失 、 贴 近 金 属 壁 面 的 工 质 的 附 面 层 流动 损 
失 和 附 面 层 脱离 损失 等 。 币 见 的 叶片 有 和 直立 叶片 、 后 要 叶 
厂 和 后 掠 叶 厂 三 种 型 。 图 6-1 所 示 为 下 立 叶片 。 

压气 机 叶轮 由 导向 叶片 、 工 作 叶 片 和 轮 盘 三 部 分 组 
成 。 内 燃 机 增 压 右 因 工 质 流量 相对 燃气 轮机 较 小 ， 通 常 这 
三 部 分 做 成 一 个 整体 。 为 了 满足 气流 三 维 流动 的 需要 ， 导 
回 叶 片 做 成 三 维 曲面 ， 而 直立 叶片 的 工作 叶片 部 分 与 轮 盘 
于 下 。 对 汽油 机 增 压 融 来 说 ， 涡 轮 进口 温度 比 柴 油 机 高 出 
200~300% ， 即 涡轮 进口 能 量 较 多 ， 而 热 强度 问题 比较 突 图 6-1 直立 叶片 
出 ， 因 而 往往 顾全 可 靠 性 ， 不 可 求 流 动 效 率 而 采用 径流 式 
直立 叶片 形式 。 

2. 后 弯 叶 片 

工 质 进入 叶轮 时 ， 其 压力 和 速度 沿 周 癌 分 布 是 均匀 的 。 在 流 道 中 由 于 工 质 的 惯性 引起 了 
与 叶轮 旋转 方 问 相反 的 流动 ， 损 失 了 部 分 动能 ， 即 所 谓 二 次 流动 损失 ， 又 称 环流 损失 。 环 流 
改变 了 流 道中 工 质 流 线 的 均 态 布局 ， 产 生 了 速度 梯度 ， 如 图 6-2 所 示 。 当 叶轮 出 口 边 速度 梯 
度 超过 临界 值 时 ， 徘 近 叶 片 压 力 面 侧 产生 倒流 ， 严 重 时 会 引起 强烈 振荡 ， 伴 随 者 更 大 的 流动 
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损失 。 流 道中 每 条 工 质 流 线 总 能 量 是 相等 的 ， 产 生 速 度 梯 度 的 同时 也 产生 压力 梯度 。 符 将 流 
道 设计 成 后 弯 式 ， 如 图 6-3 所 示 ， 工 质 流 经 营 曲 形 流 道 ,产生 附 加 离心 力 ， 缓 解 了 压力 梯 
度 ， 也 就 缓解 了 速度 构 度 ， 即 减轻 了 二 次 流动 损失 。 这 种 后 弯 式 叶 型 如 图 6-4 所 示 ， 在 压 比 
有 要求 不 高 ， 而 流动 效率 要 求 很 高 的 涡轮 增 压 从 上 得 到 广泛 应 用 。 








一 ~ 叶轮 转向 





速度 梯度 
6-2 ” 径 向 叶轮 流 道中 的 速度 梯度 6-3 ”后 弯 叶 上 请 
3. 后 掠 叶片 叶轮 转向 a 





高 速 旋 转 的 叶轮 和 壳 体 之 间 存 在 一 
定 的 间 际 ， 对 离心 式 增 压 器 ， 这 个 子午 
面 间 际 一 般 为 0.3~0.4mm; 对 径流 式 
涡轮 ， 由 于 工作 温度 较 高 ， 子 午 面 间 际 
一 般 为 0.7~ 0.8mm。 叶 轮转 动 时 叶片 










压力 梯度 


dA 
区 速度 梯度 
， 






压力 梯度 \ 速 度 梯 度 





/ 
AZ 
CA 





迎风 面 压力 较 高 ,背面 压力 较 低 ， 这 就 楼 吕 二 ne 
使 得 叶片 前 后 产生 压力 差 ， 导 致 叶片 前 6-4 不同 叶 型 的 速度 和 压力 梯度 


的 部 分 工 质 从 子午 间 际 流向 叶 刻 后 。 这 
股 流量 不 仅 不 能 做 功 ， 反 而 会 产生 扰动 而 市 来 压力 损失 ， 通 沼 称 其 为 洪流 损失 ， 如 图 6-5 所 
示 。 如 来 工作 叶 厂 朝 旋 转 前 方 倾斜 一 个 角度 ， 压 力 面 工 质 产 生 一 个 癌 轮 盘 方 向 的 分 力 ， 从 而 
减少 了 子午 面 的 洪流 量 和 相应 的 潜流 损失 。 这 种 大 旋 转 前 方 倾斜 一 个 角度 的 叶 厂 叫 作 前 倾 叶 
片 。 这 种 既 后 这 又 前 倾 的 叶片 一 般 称 为 后 拆 叶 刻 ， 如 图 6-6 所 示 。 它 比 后 区 叶 片 具 有 更 高 的 
流 劲 效率 ， 在 油轮 增 压 天 上 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 

后 膏 叶 片 和 后 扼 叶 片 在 离心 力 的 作用 下 ， 相 对 直立 叶片 在 叶 根 部 分 增加 了 一 个 附加 的 膏 

















| 
同 
六 
Sl 


叶片 
叶片 
轮 盘 轮 盘 
a) b) 


图 6-5 不 同 叶 片 潜流 损失 示意 图 
a) 前 倾 叶 片 b) 直立 叶片 
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和 矩 ， 因 而 要 考虑 足够 的 强度 以 适应 这 一 机 械 应 力 的 挑战 。 
在 涡轮 增 压 带 压气 机 元 的 子午 面 上 加 一 层 涂 料 ， 形 成 一 个 可 刮 密封 层 ， 既 可 以 缩小 加 
际 ， 又 防 擦 却 。 但 涂料 一 旦 脱落 进入 气 氏 ， 会 影响 生 内 工作 环境 ， 其 至 造成 故障 。 


6. 1.2 合理 设计 子午 面 流 道 


叶轮 内 的 流 直 是 三 维 变化 的 ， 与 气流 流 线 相符 直 的 稚 面 形状 及 大 小 随 流 线 是 变化 的 。 对 
径流 式 直 立时 片 的 流 站 可 用 子午 面 上 的 内 外 子午 线 构成 的 流 赴 来 表示 ， 通 第 称 为 子午 面 流 
道 。 该 流 道 的 周 丫 尺寸 随 轮 径 增 大 而 增长 ， 因 与 流 线 相 垂 直 的 截面 积 沿 流 线 是 变化 的 ， 其 可 
用 无 数 个 折合 圆 表示 ， 与 折合 圆 相 切 可 引 成 两 
条 包 络 线 ， 如 图 6-7 所 示 。 寿 该 两 条 包 络 线 互 
相 平 行 ， 则 表明 从 叶轮 进口 到 出 口 ， 工 质 的 相 
对 速度 不 变 ， 输 入 的 机 械 能 只 转变 为 压力 能 和 















~ 


热能 。 若 该 两 条 包 络 线 扩散 ， 则 表明 从 叶轮 进 | 从 吕 
品 到 出 口 ， 工 质 的 相对 速度 减 小 ， 叶 轮 中 部 分 | 


动能 转变 为 压力 能 和 热能 。 和 大 该 两 条 包 络 线 收 
敛 ， 则 表明 从 叶轮 进口 到 出 口 ， 工 质 的 相对 速 
度 增 大 ， 叶 轮 中 部 分 压力 能 和 热能 转变 为 动 
能 。 这 三 种 情况 都 是 正常 的 ， 是 设计 师 根据 动 
力 装 置 需要 而 配置 的 热力 参数 所 确定 的 。 问 题 在 于 该 两 条 包 络 线 不 直 ， 或 成 马鞍 形 、 腰 误 
形 ， 甚 至 麻花 形 ， 如 图 6-8 所 示 。 这 种 现象 表明 叶轮 流 站 稚 面 积 色 大 忽 小 ， 相 对 速度 包 慢 负 
快 。 工 质 在 流 道内 胀 缩 流 动 会 造成 流动 损失 ， 这 种 流动 损失 不 可 和 忽视。 针对 某 型 涡轮 增 压 带 
的 压气 机 叶轮 做 对 比试 验 ， 改 进 后 的 压气 机 绝热 效率 提高 了 2% ~3%。 造 成 这 种 现象 的 原因 
主要 是 : 设计 外 子午 线 时 忽略 了 内 子午 线 。 


图 6-7 子午 面 折 合流 道 





包 络 线 










包 络 线 
和 全 
SS 2 


包 络 线 
马鞍 形 腰鼓 形 麻花 形 
图 6-8 包 络 线形 状 





6. 1.3 避免 撞击 损失 


叶轮 进口 段 设计 时 ， 为 避免 气流 撞击 ， 叶 
片 禾 设 计 有 一 个 迎风 角 ， 称 其 为 叶片 几何 角 ， 
如 图 6-9 所 示 (参阅 第 1 章 图 1-22) 。 对 内 燃 机 
用 增 压 保 ， 这 个 压气 机 叶轮 叶 刻 的 几何 角 是 由 
内 燃 机 沼 用 工 况 气体 流量 决定 的 ， 该 工 况 下 气 





流入 口角 等 于 叶片 几何 角 ， 冲 角 等 于 零 , 没有 PD We 
撞击 损失 ， 流 动 效 率 相 对 最 高 (参阅 第 1 章 网 图 6-9 压缩 机 叶轮 剖面 图 
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1-24) 。 当 内 燃 机 处 于 大 工 沉 时 ,流量 增 大 ， 在 叶轮 进口 处 产生 负 冲 角 ， 在 叶 刻 四 面 出现 附 
面 层 脱离 现象 ， 造 成 撞击 损失 。 反 之 ， 当 内 燃 机 处 于 小 工 沉 时 ,流量 减 小， 在 叶轮 进口 处 产 
生 正 冲 角 ， 在 叶片 号 面 出 现 附 面 层 脱 离 现 象 ， 造 成 撞击 损失 。 这 两 种 工 况 下 流动 效 认 部 有 所 
降低 。 

在 实际 增 压 匹配 时 ， 有 的 图 省 略 了 理论 计算 ， 既 不 了 解 入 口气 流 角 ， 也 不 清楚 压气 机 叶 
片 几 何 朋 。 对 比试 验 表 明 ， 该 项 撞击 损失 会 带 来 1%~3% 的 效率 损失 。 这 里 还 必须 指出 ， 叶 
片 式 扩 压 秦 入口 处 也 存在 撞击 损失 ， 必 须 认 真 对 行 。 


6. 1.4 减少 叶轮 中 气流 急剧 转弯 的 流动 损失 


在 离心 式 压气 机 及 径流 式 涡 轮 中 ， 人 气流 
流 经 叶轮 时 几乎 都 有 90° 的 急 转 弯 ,损失 了 
较 多 能 量 。 为 减轻 叶轮 重量 , 减 小 转动 惯 
量 ,， 设 计 师 往往 把 叶轮 轴 间 尺寸 尽量 减 小 ， 
但 这 种 急 转 要 的 设计 使 叶轮 中 的 流动 损失 更 
加 突出 。 计 算 与 试验 表明 ， 混 流 式 涡轮 比 径 
流 式 涡轮 具有 更 高 的 流动 效 计 ,两 者 相差 
8%~10%， 如 图 6-10 所 示 。 6-10 径流 式 和 混流 式 绝热 效率 对 比 


6. 1.5 减少 轮 背 摩擦 鼓 风 损 失 


为 了 减轻 叶轮 重量 , 减少 转子 转动 惯量 ,设计 压气 机 叶轮 时 ,往往 在 轮 背 上 挖 一 个 
“四 坑 ”， 如 图 6-11 所 示 。 但 与 之 对 应 的 扩 压 板 为 了 简化 结构 往往 设置 为 平面 。 在 这 两 者 之 
间 就 形成 了 一 个 不 可 忽视 的 空间 。 其 间 的 气流 一 面 与 高 速 旋转 的 轮 背 接触 ， 男 一 面 与 静止 不 
动 的 扩 压 板 接 触 ， 叶 轮转 动 时 ， 在 气体 末 性 作用 下 ，3 引 成 环流 ， 产 生 了 摩擦 懂 风 损失 。 为 了 
减少 这 种 摩擦 鼓 风 损失 ， 明和 
间 ， 从 而 提高 流动 效率 。 这 一 措施 同样 适用 于 涡轮 端 。 


6. 1.6 消除 叶轮 进出 口 涡流 损失 


在 增 压 匹配 中 ， 压 气 机 进口 段 由 于 管 径 大 
小 不 一 经 常 出 现 图 6-11 所 示 的 几何 形状 ， 其 产 
生 的 流动 损失 一 般 有 以 下 几 种 形式 : 进口 锥 面 
段 气流 撞击 损失 ， 叶 轮 进口 涡流 损失 ， 人 锁 紧 螺 
母 外 径 和 叶轮 进口 内 径 不 一 致 引起 的 撞击 损失 
等 。 为 了 减少 这 些 流动 损失 ， 不 同 管 径 过 渡 段 
应 当 圆 滑 过 渡 。 从 进口 管 的 轴 向 剖面 看 ， 其 内 6 
壁 训 面 线 设计 成 对 数 螺 旋 线 ， 则 可 进一步 减少 
流动 损失 。 图 6-11 轮 背 摩擦 鼓 风 损 失 
在 压气 机 叶轮 出 口 处 ， 气 流 以 高 速 流入 扩 
压 硕 ， 在 时 轮 与 扩 压 硕 交接 处 〈 见 图 6-12) ， 气 流 突然 扩张 ， 徘 近 扩 压板 气流 其 部 分 冲击 扩 
压板 ， 还 有 少量 气流 进入 轮 背 ， 进 行 摩擦 鼓 风 运 动 。 因 此 ， 在 压气 机 叶轮 出 口 处 ， 出 现 撞击 
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和 雄 探 或 风 等 损失 。 为 了 减少 这 些 流动 损 
失 ， 叶 轮 出 口 处 ， 除 了 留 出 必要 的 径 回 间 
际 外 ， 气 流 应 尽量 平顺 进入 扩 压 名 ， 以 减 
少 叶轮 进出 口 附 加 流动 损失 。 


6. 1.7 减少 扩 压 器 及 集 气 壳 中 的 流 
动 损 失 

气体 进入 扩 压 需 后 遵循 对 数 螺旋 线 轨 
迹 流动 ,气流 方 向 与 当地 切线 的 夹 角 a 较 - < 一- 
小 ， 在 扩 压 器 内 的 流动 轨迹 较 长 ， 气 体 与 图 6-12 ”压气 机 叶轮 进出 口 流动 损失 
金属 壁面 的 摩 探 损失 较 大 ， 故 无 叶 扩 压 需 
的 流动 将 率 较 低 。 为 了 缩短 流动 轨迹 ， 在 流量 较 大 的 扩 压 右 中 设置 了 扩 压 片 ， 气 流 在 扩 压 乒 
之 间 的 流 道中 流动 ， 轨 迹 较 短 ， 流 动 效 率 较 高 。 但 通常 车 用 发 动机 及 其 他 小 流量 发 动机 用 增 
压 希 ， 为 了 从 化 结构 往往 采用 无 时 扩 压 硕 。 扩 压 片 的 断面 形状 以 机 村 形 为 宜 ， 它 具有 较 小 的 
流动 损失 。 扩 压 片 安 凌 时 要 保证 气流 入 口 时 无 撞击 损失 ， 即 冲 角 为 去。 车 用 增 压 带 中 这 一 要 
求 很 难 达 到 ， 因 为 发 动机 工作 状态 是 在 不 断 变 化 的 。 扩 压 片 安装 角 做 成 可 调式 是 解决 撞击 损 
失 的 最 佳 方案 ， 当 然 ， 这 是 以 复杂 结构 为 代价 的 。 

气体 进入 集 气 沉 ， 奉 不 需要 进一步 提高 气流 压力 ， 则 流 道 截面 积 无 顷 相 对 扩大 ， 截 面积 
灌流 动 方 器 增长 规律 与 气流 汇集 增长 规律 同步 ， 如 图 6-13 上 面 一 组 线 型 所 示 。 符 气流 压力 
仍 需 进一步 提高 ， 则 流 道 截 面积 尚 需 相对 扩大 ， 气 流速 度 相对 减 小 ， 使 部 分 动能 转变 为 压力 
能 ， 如 图 6-13 中 间 组 线 型 所 示 。 图 6-13 下 面 一 组 线 型 所 示 的 流动 规律 ， 表 示 沿 压 壳 流 道 截 
面积 相对 减 小 ， 气 流速 度 相 对 增 大 ， 压 力 相 对 减 小 ， 这 对 克服 附 面 层 脱离 有 利 ， 也 就 是 说 对 
提高 流动 致 率 有 利 ， 但 在 废气 能 量 有 限 的 增 压 套 中 较 少 采用 。 
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图 6-13 ”压气 机 壳 流 道 截面 积 变 化 示意 图 


6. 1.8 减少 进 排 气 歧 管 中 的 流动 损失 


压气 机 或 中 冷 器 出 口气 流 是 连续 的 ， 其 压力 也 是 相对 稳定 的 。 然 而 发 动机 进 气 是 间断 
的 ， 这 种 续 流 机 械 与 断 流 机 械 联合 运行 时 ， 必 定 会 出 现 脉动 现象 ， 即 进 气 歧 管 中 的 气流 是 肪 
动 的 ， 会 影响 进 气质 量 。 工 程 上 处 理 这 个 问题 通常 采用 两 个 措施 .一 是 增 大 进 气 歧 管 容积 ， 
缓解 气流 波动 ， 提 高 进 气压 力 ， 二 是 通过 谐振 计算 确定 进 气 系统 尺寸 ， 使 进 气门 打开 瞬间 正 
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值 蜗 压 波 到 达 之 时 ， 增 加 进 气 量 。 前 者 适 于 变 工 况 发 动机 ， 后 者 适 于 稳定 工 沈 发 动机 。 

在 增 压 匹 配 中 ， 对 进 排 气 门 登 开 期 内 两 管 的 压力 波 十 分 关注。 县 开 期 内 ， 右 进 气 管 压力 
大 于 排 气 管 压力 ， 有 利于 和 红 内 扫 气 ， 提 高 换 气 质量 ， 并 降低 排 气 温度 。 反 之 ， 引 起 废气 倒 
洪 ， 不 仅 影 啊 发 动机 性 能 ,严重 时 还 会 引起 着 火 。 废 气 在 排 气管 内 流动 更 要 注意 减少 流动 损 
失 ， 因 为 涡轮 前 的 排 气 能 量 已 经 有 限 ， 尤 其 压力 能 。 为 了 充分 利用 排 气压 力 波 ， 在 中、 低 增 
压 度 匹配 中 ,一 般 设 计 为 一 生 一 省 的 排 气 疏 管 ， 确 保 排 气 压力 波 进 入 响 嘴 环 。 一 人 台 两 生机 对 
比试 验证 明 ， 将 两 根 排 气 监管 由 “了 丁 ” 有 字形 布 置 ， 改 为 “人 ”字形 布置 ， 功 率 增 加 了 12%。 


6.2 提高 增 压 天 工作 可 笔 性 的 措施 




















6. 2. 1 减轻 增 压 器 早期 磨损 现象 
1. 早期 磨损 现象 
所 谓 增 压 器 早期 磨损 现象 是 指 增 压 器 出 三 后 不 到 规定 的 维修 期 ， 运 动 件 已 经 磨损 ， 甚 至 
不 能 正常 工作 的 现象 。 在 内 燃 机 增 压 技术 兴起 的 阶段 ， 这 种 情况 时 有 出 现 。 作 为 例子 列 出 了 
一 张 调查 表 ， 见 表 6-1， 出 现 故 障 的 汽车 平均 使 用 寿命 不 到 8000km。 
表 6-1 主机 厂 反 馈 意 见 表 




















故障 形式 数量 / 台 占 故 障 总 台数 比例 ( %) 
早期 磨损 21 33. 33 
严重 漏 油 28 44. 44 

源 轴 8 D7 


图 6-14 所 示 的 压气 机 叶轮 是 由 于 转子 严重 失衡 ， 当 转速 升 高 时 发 生 偏 转 而 擦 寺 引 起 的 。 
这 种 现象 一 般 在 投入 运行 不 久 就 会 出 现 ， 称 为 早期 磨损 现象 。 在 压气 机 叶轮 被 磨损 同时 ， 压 
有 壳 的 子午 面 上 同样 受 损 ， 如 图 6-15 所 示 。 








图 6-14 ”磨损 的 压气 机 叶轮 图 6-15 ”磨损 的 压 壳 子午 面 
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浮动 轴承 转速 与 内 外 油膜 厚度 及 油 的 医 性 、 温 度 等 因素 有 关 ， 在 正常 情况 下 浮动 轴承 转 
速 大 致 为 轴 转 速 的 三 分 之 一 。 在 压气 机 时 轮换 元 的 同时 ， 轴 处 于 播 摆 旋 转 状 态 ， 浮 动 轴承 内 
外 油 腊 被 破坏 ， 浮 动 轴承 内 壁 与 轴 表 面 下 接 接 触 ， 外 壁 与 中 间 有 元 孔 的 内 表面 直接 接触 ， 这 两 
者 有 17~26m/s 的 相对 线 速度 ,一 触 就 失效 ， 如 图 6-16 所 示 。 在 不 正常 运行 中 ， 浮动 轴承 
难免 发 生 轴 问 审 动 ， 造 成 推力 轴承 寞 第 诬 损 ， 如 图 6-17 所 示 。 











图 6-16 ”磨损 的 浮动 轴承 


2. 早期 磨损 原因 分 析 
增 压 器 早期 磨损 原因 很 多 ， 大 体 分 为 制造 
艺 及 使 用 不 当 两 个 方面 。 
(1) 制造 工艺 方面 的 原因 
1) 动 平衡 精度 未 达标 。 随 着 增 压 器 小 型 
化 ， 其 转速 越 来 越 高 ， 动 平衡 的 要 求 也 越 来 越 
严格 ， 动 平衡 设备 也 越 来 越 先 进 。 目 前 ， 五 坐 
标 铣 床 和 空气 轴承 动 平 衡 机 已 广泛 应 用 ， 分 别 
如 图 6-18 和 图 6-19 所 示 ， 因 动 平 衡 精度 差 而 引 
起 的 早期 磨损 现象 已 基本 得 到 控制 。 图 6-17 ”磨损 的 推力 轴承 


一 











3 








图 6-18 五 坐标 铣床 图 6-19 ”空气 轴承 动 平 衡 机 


2) 轴 表 面 便 度 未 达标 。 轴 表面 便 度 达标 并 不 困难 ， 但 机 械 加 工 及 热处理 工艺 如 打 不 
当 ， 往 往 会 出 现 滩 便 层 深 度 不 够 或 溢 便 层 订 前 太 多 ， 因 而 工作 表面 便 度 未 能 达标 ， 叶 人 致 早期 
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磨损 。 下 面 从 早期 磨损 的 批 产 中 ， 作 了 一 次 轴 表 面 硬度 调查 ， 抽 查 结果 列 于 表 6-2。 由 表 6-2 
可 见 : 所 列 4 种 轴 ， 其 表面 硬度 实测 值 只 有 设计 值 的 68% ~93% ， 且 轴 颈 越 小 ， 相 对 硬度 实 
测 值 越 小 。 这 例 说 明 轴 表面 硬度 不 达标 是 导致 早期 磨损 的 一 个 重要 因素 。 表 6-3 列 出 了 同一 
批 产 轴 的 硬度 抽检 结果 。 由 表 6-3 可 见 : 同一 轴 上 所 选 三 个 位 置 的 表面 硬度 误差 在 +3% 左 
右 ， 说 明 该 批 轴 表面 硬度 控制 得 较 好 ， 硬 度 也 比较 均匀 。 跟 踪 调 查 结果 证 明 ， 该 批 轴 未 出 现 
早期 磨损 现象 。 











表 6-2 不 同 轴 颈 的 轴 硬 度 抽查 表 


设计 硬度 实测 硬度 
20 





10 28 89. 29 
15 30 90 


表 6-3 同一 批 产 轴 的 硬度 统计 表 


受 检 部 位 洛 氏 硬度 受 检 部 位 洛 氏 硬度 相对 值 
rn Er 

23.5 24 24 23.83 98.6 100.7 100.7 

39.5 39.5 40 39.67 99.58 100.84 

36.5 36 30 -= 17 151.75 100.92 99.54 99.54 

38.5 36.5 37 37.33 97.77 99.11 

3) 清洁 度 示 达标。 涡轮 增 压 帮 结 构 十 分 复杂 ， 尤 其 中 间 完 ,给 清洗 工序 币 来 不 便 ， 生 
产 部 门 对 此 已 引起 很 大 重视 ， 按 有 关 国 家 标准 制定 了 清洗 工艺 规范 。 但 在 实际 清洗 过 程 中 有 
些 环 节 没 有 把 握 好 ， 影 响 清 洛 度 达标 。 人 例如， 转子 整 体 动 平衡 ， 这 道 工 序 是 在 清洗 工序 之 后 
进行 的 。 动 平衡 机 的 润滑 油 往 往 认 为 干净 的 ， 其 实 动 平衡 试验 中 还 会 有 些 清洗 不 彻底 遗留 下 
来 的 铁 悄 等 林 物 通过 润滑 油 又 进入 试 件 的 润滑 系统 ,使 得 本 来 清洁 度 达 标的 试 件 变 为 未 
达标 。 

产品 出 厂 试验 合格 后 包装 入 库 ， 但 试验 台 的 润 消 
油 符 不 及 时 清洗 或 更 换 也 会 污染 出 三 试验 合格 的 产 
品 。 图 6-20 所 示 为 从 正在 试验 的 增 压 妖 回 油管 中 取出 
的 润滑 油 沉 省 30min 后 的 照片 铁 习 清晰 可 见 。 巾 此 
说 明 ， 动 平衡 机 的 润滑 油 及 出 厂 试 验 台 的 润滑 油 必 须 
随机 过 滤 ， 定 期 更 换 。 产 品 入 库 前 应 咀 涂 防 锈 油 ， 这 
样 徐 单 的 工序 如 果 检 验 人 员 不 重视 也 会 影 啊 清 洁 度 达 
标 。 图 6-21 所 示 为 被 抽检 曝光 的 防 锈 油槽 的 照片 ， 显 NS A 
然 闲 了 防 氏 油 后 ， 前 面 深 洗 工 夺 将 前 功 尽 弃 。 图 6-20 取样 沉淀 30min 后 的 试验 台 润 滑 油 
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4) 毛刺 未 净 。 涡 轮 增 压 器 中 间 壳 孔 内 设 有 油 道 ， 油 道 与 孔 交叉 处 呈 月 牙 形 ， 如 图 6-22 
所 示 。 机 械 加 工时 留 下 的 金属 切 居 俗 称 毛 刺 ， 清 洗 方法 多 为 超声 波及 铀 前 。 若 清理 不 净 ， 将 
会 刮 伤 浮动 轴承 表面 ， 这 也 是 产生 早期 磨损 的 一 个 原因 。 





图 6-21 ” 防 锈 油 涂 淋 槽 内 的 铁 必 图 6-22 ”中 间 壳 内 油 道 剖 面 


(2) 使 用 不 当 方面 的 原因 

1) 起 动 升 速 过 快 。 发 动机 起 动 后 ， 未 等 润滑 油 进入 各 个 摩擦 面 就 立即 升 速 ， 尤 其 冬天 
或 北方 寒冷 地 区 ， 如 果 润 滑 油 温度 不 到 预期 值 时 就 升 速 很 容易 出 现 早 磨 现 象 。 

2) 润滑 油 压 力 过 低 。 浮 动 轴承 内 外 油膜 及 推力 轴承 表面 油膜 的 建立 全 徘 足 够 高 的 油 压 
来 实现 。 由 于 油 路 中 某 种 原因 油 压 低 于 0. 15MPa， 油 膜 过 薄 ， 而 柴油 机 又 处 于 大 负荷 高 转速 
状态 ， 增 压 需 极 易 磨 损 。 

3) 润滑 油 温度 过 高 。 例 如 超载 运行 时 ， 润 滑 油 冷却 失衡 ， 当 润滑 油 温度 过 高 时 ， 其 条 
性 显著 下 降 ， 油 膜 过 薄 ， 也 会 出 早 磨 现象 。 

4) 润滑 油 与 水 混合 。 由 于 发 动机 其 他 方面 的 原因 ， 如 吹 饶 热 、 油 路 被 脏 物 堵塞 、 油 压 
异常 升 高 、 油 冷 右 脱 焊 ,使 油 路 与 水 路 相通 ， 润 滑 油 失 常 ， 失 去 灰 性 ， 导 致 早 磨 。 


6. 2. 2 减轻 增 压 器 的 漏 油 现 象 


1. 增 压 器 的 漏 油 现象 

对 中 、 低 增 压 上 度 的 煤油 机 来 说 ， 其 涡轮 轮 背 的 排 气 压力 为 0.1~0.15MPa， 压 气 机 叶轮 

背 的 空气 压力 一 般 为 0.1~0.2MPa， 而 正常 运行 的 柴油 机 其 润滑 油 的 压力 一 般 为 0. 15~ 
0. 45MPa， 其 至 更 高 一 些 。 这 就 是 说 ， 正常 运行 的 增 压 右 ， 润 滑 油 压力 大 于 两 端的 气体 压 
力 。 从 增 压 各 结构 考虑 ， 高 速 旋转 的 转子 与 静止 不 动 的 三 个 完 之 间 有 一 定 的 间 际 。 由 此 可 
见 ， 较 高 压力 的 润滑 油 必定 会 通过 间 际 回 两 端 泄漏 。 

向 压气 机 端 汇 漏 的 润滑 油 随 着 压缩 空气 进入 柴油 机 气 氏 ， 与 燃料 一 起 燃烧 ， 由 于 破坏 了 
正常 燃烧 规律 ， 不 仅 严 重 影响 燃烧 质量 ， 而 且 会 导致 泄漏 润滑 油 经 过 部 位 出 现 密封 环 烧结 
轴 颈 局 部 表面 发 蓝 、 浮 动 轴承 偏 磨 等 现象 ， 甚 至 出 现 叶 轮 迫 壳 、 停 转 等 事故 ， 如 图 6.23 所 
示 。 问 涡轮 端 汇 漏 的 润滑 油 随 着 涡轮 排 气 排出 机 外 ， 或 进入 后 处 理 装 置 。 以 上 分 析 说 明 ， 润 
滑 油 向 两 端 泄漏 是 必然 的 ， 问 题 是 如 何 控制 润滑 油 泄漏 量 ， 使 废气 中 的 有 害 成 分 减少 到 排放 
法 规 所 人 允许 的 范围 内 。 
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图 6-23 ”烧结 的 浮动 轴承 、 轴 封 定 套 、 轴 有 开 和 密封 环 


2. 增 压 器 漏 油 通道 分 析 

图 6-24 所 示 为 径流 式 涡 轮 增 压 融 痢 面 
模型 。 图 6-25 所 示 为 增 压 融 油 道 示意 图 。 
由 图 6-25 所 示 可 见 ， 润 滑 油 进入 中 间 体 D， 
由 三 路 分 别 进 入 浮动 轴承 下 及 推力 轴承 H。 
在 浮动 轴承 内 外 建立 油膜 ， 确保 整个 转 
子 甚 浮 者 工作 。 在 推力 轴承 fH 的 两 侧 表 面 z 
建立 油膜 ， 承受 转 子 双向 轴 疝 力 。 与 此 同时 于 7 
带 走 从 涡轮 端 传人 的 热量 以 及 高 速 旋转 产生 图 6-24 ”径流 式 涡轮 增 压 器 剖面 模型 
的 摩 探 热 。 











图 6-25 增 压 器 油 道 示意 图 
A 一 轴 8B 一 涡轮 叶轮 C 一 压 叶 轮 一 中 间 膏 ”EF 一 浮动 轴承 F 一 轴 封 定 套 
G 一 扩 压 板 HH 一 推力 轴承 ”一 挡 热 板 ”J 一 锁 紧 螺母 ”Kk 一 涡 端 密封 几 





L 一 压 妆 密封 阁 “M 一 扩 压 板 密封 办 NN 一 朱峰 ”0 一 进 油 口 





润滑 油 在 正常 工作 的 同时 癌 两 站 泄漏 。 源 回 压 叶轮 端的 润滑 油分 两 股 泄漏 .一 股 从 轴 封 
定 倒 及 压 叶 轮 筷 与 轴 之 间 的 间 际 汤加 压气 机 叶轮 C 的 进口 处 ， 随 着 吸入 的 空气 进入 叶轮 ; 
为 一 股 从 轴 封 定 倒 下 外 侧 ， 经 密封 环 工 流 癌 压气 机 叶轮 C 的 轮 背 ， 随 看 摩擦 或 风 运 动 的 气 
流 卷 向 叶轮 出 口 人 处。 这 两 股 汇源 量 随 着 压缩 空气 通过 扩 压 带 、 集 气 苑 、 进 气 省 ， 最 后 进入 熔 
油 机 ( 非 中 冷 式 )， 或 再 经 中 冷 帮 进 入 柴油 机 〈 中 冷 陈 ) 。 漏 癌 涡 轮 问 的 态 一 股 润 请 油 泄漏 
量 完 经 挡 财 N 及 轴 上 的 甩 油 环 ， 青 经 密封 疾 KK， 接 看 随 沉 轮 叶轮 B 的 轮 背 在 做 摩 探 误 风 运 
动 的 气流 卷 宫 叶轮 进口 处 ， 受 局 温 废 气 点 燃 燃烧 ， 排 出 涡轮 ， 然后 进入 排 气 管 或 后 处 理 准 
置 ， 最 后 排 和 大气 。 
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漏 油 油 道 面 积 的 大 小 会 对 漏 油 量 有 较 大 影响 。 选 三 台 不 同 漏 油 量 的 增 压 句 ， 计 算 其 相关 
内 外 漏 油 通 诞 的 面积 ， 见 表 6-4 及 表 6-5。 
表 6-4 增 压 器 压 端 漏 油 内 流 道 流通 面积 统计 表 


轴 阶 梯 最 小 径 辐 轴 封 定 套 内 孔 最 小 轴 向 | 压 叶 轮 内 孔 最 小 轴 疝 pe 
S 首 总 流 扣 
流通 面积 流通 面积 流通 面积 内 流 道 总 流 面 了 


六 
上 相对 A | 相对 本 相对 A | 相对 本 相对 本 
台 对 应 | 台 总 流 台 对 应 | 台 总 流 台 总 流 
本 面积 的 | 通 面积 | 面积 | 面积 的 | 通 面积 | 面积 的 | 通 面 积 


~ 比值 | 的 比值 比值 | 的 比值 比值 | 的 比值 










增 压 带 相对 A 
增 压 天 号 | 压 病 漏 台 对 应 
油状 态 内 | 面积 的 
El 






















% % mm” % % % mm” % % 


表 6-5 增 压 器 压 端 漏 油 外 流 道 流通 面积 统计 表 


% mm 


























轴 封 定 套 侧面 最 小 | 压 端 密封 环 侧 最 小 | 压 端 密封 环 内 孔 最 | 压 端 密封 环 开 口 轴 | 本 机 径 回 轴 癌 总 
径 回流 通 面积 径 回流 通 面积 小 轴 回 流通 面积 回流 通 面积 流通 面积 





增 压 相对 相对 相对 

器 压 ne 本 人 台 | 有 

增 压 器 号 | 端 漏 | 实际 | 人 | 总 流 | 实际 实际 实际 总 流 | 实际 | '5 | 总 注 
油状 | 面积 | 5 | 通 面 | 面积 面积 面积 通 面 | 面积 | sl | 通 面 

态 号 | 积 的 积 的 二 全 | 积 的 

比值 比值 比值 





人 少 10.0314| 100 |0.2822 | 0.9281 8.3421 10.1303| 100 91.0521 0.036 | 100 10.3236 111.1233| 100 | 100 























B 中 |0.0754| 240 |0.3457|2.2622 24 1103714 189616| 187 | 30.932 | 0.051 | 141 |0.2338 .21.3506| 191.9 | 100 
G 多 ,0.0754| 240 | 0.355 | 2.3321 250 |109795 187821| 185 [38.4524 0.051 | 141 |0.2401 21.2405| 190.91 | 100 


1) 由 图 6-24、 图 6-25 及 图 6-26 看 出 ， 增 压 絮 压 端 润滑 油 路 分 内 流 道 和 外 流 道 两 部 分 。 

2) 在 压 端 内 流 道中 ， 浮 动 轴承 处 的 润滑 油 在 0. 15~0.6MPa 的 压力 作用 下 ， 经 轴 阶 梯 
段 最 小 径 向 流通 面 、 轴 封 定 套 内 孔 最 小 轴 疝 流通 面 及 压 叶 轮 内 孔 最 小 轴 疝 流通 面 流 到 压 叶 轮 
进口 处 。 其 流量 大 小 受 两 端 压 力 差 及 这 三 段 中 流通 面积 最 小 段 的 面积 的 制约 。 

3) 在 压 问 外 流 道中 ， 一 上 股 漏 油 量 从 浮动 轴承 人 处 在 0. 15~0.6MPa 的 压力 作用 下 ， 经 推 
力 轴承 、 轴 封 定 套 、 压 端 密 封 环 ， 进 入 轮 痛 ; 男 一 股 涯 油 量 来 晶 轴 封 定 套 及 压 叶 轮 轮 痛 结 合 
面 ， 在 轴 封 定 套 内 孔 压 力 与 压 叶 轮 轮 背 处 压力 的 压 差 作 用 下 ， 流 问 压 叶轮 轮 背 。 

4) 内 、 外 流 道 两 股 漏 油 量 在 压 叶 轮 轮 背 处 汇合 ， 共 同 流向 压气 机 扩 压 器 、 集 气 过 ， 直 
至 柴油 机 燃烧 室 。 

5) 漏 油 量 大 小 受 两 个 因素 制约 : 一 是 浮动 轴承 处 润滑 油 的 压力 与 压气 机 叶轮 进 、 出 口 
压力 之 差 ; 二 是 最 小 油 道 截 面积 。 

对 上 述 不 同 漏 油 量 的 三 台 径 流 式 增 压 右 ， 分 别 测 出 内 、 外 油 道 各 段 的 流通 面积 ， 列 于 表 
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轴 阶 梯 最 小 
径 疝 流通 
面积 (部 分 ) 


压 端 密封 环 侧 


最 小 径 癌 
流通 面积 


轴 阶 梯 最 小 
径 丫 流通 
面积 (部 分 ) 


人 
NN》 ”第 6 章 提高 增 压 器 流动 效率 及 工作 可 靠 性 的 措施 


轴 封 定 套 侧面 
最 小 径 问 
流通 面积 


压 端 密封 环 内 孔 最 小 
轴 疝 流通 面积 


十 


压 端 密封 环 开口 
轴 向 流通 面积 


轴 封 定 套 内 孔 
最 小 轴 问 
流通 面积 


压 叶轮 内 和 孔 
最 小 轴 疝 
流通 面积 


外 流 道 


内 流 道 


6-26 ” 增 压 器 端 漏 油 线路 图 









6-6。 由 表 6-6 可 见 ， 在 相同 压 差 情况 下 ， 最 小 通道 面积 与 着 油 量 成 正比 。 





表 6-6 增 压 器 压 端 漏 油 油 路 流通 面积 (最 小 ) 比较 表 








染 油 机 








油 试 验 

















® 本 密封 环 开口 
wx | 轴 封 定 套 侧 | 压 叶 轮 背 面 | 压 叶 轮 与 轴 | ，| 密封 环 内 孔 | 密封 环 与 模 | 、 i 
轴 阶 梯 面 径 | 王公 沿 训 通信 向 沪 汤 | 向 流通 | 定夺 与 轴 向 | gw 滞 | 从 和 汇通 | 问 隙 轴 向 流 
Sg 全 问 尝 全 回流 网 这 全 加 帝 
四 流通 面积 四 流通 面积 通 面积 | 
(工作 状态 ) | 漏 油 
状况 
/mm’ /mm /mm’ /mm? /mm’ 
0.06283| 100 | 0.0314 | 100 | 0.0314 | 100 10.1176 |100 | 0.1414 | 100 110.13031100 0.9281 |100| 0.036 | 100 好 
0.0754 | 120 | 0.0754 | 240 | 0.0754 | 240 | 0.1414 | 144 | 0.1696 | 144 |18.9615| 187 | 2.2622 | 244 | 0.051 | 141 1 一 般 
0.1131 0.0754 |240 | 0.0754 1240 10.1131 | 113 ,0.1885 160 |18.7821 183 | 2.3321 0.051 六 


3. 增 压 怖 的 漏 油 试验 


为 验证 以 上 漏 油 油 路 流通 面积 分 析 的 有 效 性 ， 在 海拔 500m 的 试验 基地 上 进行 染 油 机 源 


9 一 


柴油 机 转速 750r/ min 


柴油 机 人 负 和 三 ， 空 载 
机 油 温度 70%C 


润 背 油 压 力 : 0.4MPa 

压气 机 进口 真空 度 : 1500mmH,0 
每 台 柴 油 机 运行 时 间 : 
在 第 三 批 控制 了 轴 阶 梯 段 最 小 径 回 流通 面积 及 压 端 密封 环 与 槽 最 小 径 回 流通 面积 ， 试 验 








十 
结 来 


要 求 


30min 


共 分 三 批 ， 每 批 20 台 ， 试 验 条 件 如 下 : 














: 每 合 停机 拆 检 ， 在 压气 机 进口 、 压 叶轮 表面 及 痛 面 未 见 漏 油 猴 迹 ， 满 足 主机 广 的 
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性 能 测试 扩 术 


7.1 压气 机 性 能 测试 


7. 1.1 压气 机 性 能 试验 台 组 成 及 其 功能 


压气 机 性 能 包括 流量 、 压 比 、 效 率 及 转速 四 个 参数 。 在 内 燃 机 增 压 匹 配 中 必须 事先 掌握 
压气 机 的 性 能 。 在 一 台新 增 压 发 动机 研发 初期 ， 增 压 器 和 发 动机 同步 开发 ， 往 往 用 仿真 计算 
方法 先 算出 压气 机 的 性 能 曲线 。 但 影响 压气 机 性 能 的 因素 很 多 ， 仿 真 计算 得 到 的 性 能 曲线 如 
果 没 有 实测 数据 佐证 较 难 准确 反映 出 其 真实 性 能 ， 因 而 必须 通过 试验 积累 大 量 的 实测 数据 。 
这 个 测试 装置 就 是 压气 机 性 能 试验 台 。 压 气 机 性 能 试验 台 组 成 包括 恒温 进 气 系统 、 驱 动 系 
统 、 润 滑 系统 和 测控 系统 等 ， 如 图 7-1 所 示 。 


7. 1. 2 压气 机 性 能 试验 台 的 关键 问题 


1. 进 气 系统 
这 里 的 进 气 是 指 进 入 压气 机 的 空气 。 压 气 机 绝热 压缩 功 可 用 下 式 计 算 .: 














SS 


[一 1 
Wo = RT (me 一) (7-1) 


式 中 ,为 空气 等 信 指数 ; R 为 空气 气体 常数 ; 7 为 压气 机 进口 温度 ; 7 为 压气 机 压 比 。 

可 见 ， 压 气 机 绝热 压缩 功 和 等 炉 指 数 、 气 体 和 常数、 进口 温度 及 压 比 有 关 。 对 空气 来 说 ， 
气体 常数 是 定 值 ， 等 人 指 数 是 比 定 压 热 容 和 比 定 容 热 容 之 比 ， 是 温度 的 函数 ， 但 随 温度 变化 
极 小 ; 当 压 比 一 定时 ， 绝 热 压缩 功 下 ,主要 受 进口 温度 7 的 影响 。 计 算 表 明 : 7 增 减 10%C， 


























取 ， 增 减 3. 5%。 
绝热 效率 可 用 下 式 表 示 : 
Wk nn 
ack 一 太一 TT (Tk El (792) 


式 中 ，7 为 实际 压缩 终 温 ; 丈 为 实际 耗 功 。 
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电动 闸阀 2 
电动 闸阀 3 





技术 要 求 
1. 压 气 机 进 气 口 双 纽 线 流 量 计 置 静 室 ， 弯 头 越 少 越 好 。 
2. 压 气 机 出 气 口 置 墙 外 ， 设 铁丝 网 ， 弯 头 越 少 越 好 。 
3. 燃 烧 室 出 口 直线 段 大 于 4000mm。 
4. 涡 轮 排 气 口 进入 消音 坑 。 
5. 循 环 气 道 弯 头 曲率 半径 大 于 800mm。 
6. 测 线 经 播 臂 式 管 进入 控制 室 。 
7. 循 环 管道 竖 置 在 可 调 文 架 上 。 
8. 管 径 为 100mm 及 150mm 两 组 并 列 ， 间 隔 均 布 。 


7-1 压气 机 性 能 试验 台 示 意图 


计算 表明 : 压 比 一 定时 ， 刀 增加 60% ，7 只 降低 0.5%。 以 上 表明 ， 压 气 机 性 能 试验 
时 ， 为 提高 测试 的 准确 性 要 尽量 保持 进口 温度 稳定 ， 为 此 一 般 采 取 以 下 措施 . 

1) 若 风 源 压 力 足 够 大 ， 冷 吹 比 热 吹 准确 性 好 。 

2) 设 一 个 市 滤 网 和 进 气 消 声 闭 置 的 静 室 ， 静 室 取 气 于 空旷 、 干 净 的 大 芋 间 或 其 他 非 阳 
光 直 射 的 大 空间 。 试 验 表 明 : 一 个 48m 的 静 室 ， 一 台 最 大 空气 流量 为 540m /bh 的 压气 机 连 
续 测 试 6h ， 大 和 气 升 温 8% ， 静 室内 压气 机 进口 温度 只 变化 0.5YC 。 

3) 压气 机 进口 管道 隔 热 。 

4) 测试 室 空 气流 通 良好 。 设 测试 室 容 积 为 Yom ) ， 排 风扇 流量 应 大 于 (V120) (m/s)。 

2. 驱动 系统 

测量 压气 机 性 能 必须 有 驱动 装置 ， 只 要 能 达到 压气 机 最 高 转速 、 最 大 流量 ， 采 取 何 种 驱 
动 装置 均 可 ,通常 有 机 械 式 和 气动 式 两 大 类 。 机 械 式 可 用 电动 机 、 柴 油 机 等 动力 源 通 过 升 速 
疙 置 直 接 驱 动 被 测 压气 机 。 气 动 式 可 用 高 压 的 风 源 再 串 接 升温 装置 来 实现 。 人 气动 式 驱 动 装 置 
由 于 结构 较 人 简单 ， 已 被 广泛 应 用 。 

(1) 风 源 对 车 用 、 工 程 机 械 、 移 动 电站 及 高 速 船 机 等 动力 装置 用 的 废气 涡轮 增 压 器 ， 
测量 其 压气 机 性 能 用 的 风 源 以 多 级 离心 式 压 缩 机 和 螺杆 式 压 气 机 为 宜 ， 其 流量 和 压 比 一 般 均 
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可 满足 要 求 。 风 源 出 口 必须 配备 稳 压 和 调 压 装置 ， 以 确保 压力 稳定 。 

(2) 升温 装置 ”为 满足 压气 机 高 转速 、 
大 流量 工 况 的 需求 ， 必 须 提高 涡轮 的 入 口 能 
量 ， 即 将 来 自 风 源 的 压缩 空气 加 温 后 吹 动 涡 
轮 ， 即 将 “ 冷 吹 ” 改 为 “ 热 吹 "”。 升 温 装置 可 
分 为 电 加 热 和 燃烧 加 热 两 种 形式 。 电 加 热 可 确 
保 气流 的 稳定 和 清洁 ， 但 建 台 成 本 较 高 。 燃 烧 
加 热 容易 获得 高 温 气流 ， 但 系统 和 调节 较 复 
杂 ， 且 工 质 不 干净 ， 容 易 脏 污 涡轮 ， 寿 燃气 流 
不 均匀 还 会 烧 坏 涡轮 ， 如 图 7-2 所 示 。 为 解决 
这 问题 ， 燃 烧 室 出 口 至 涡轮 进口 的 距离 应 大 于 ，， 站 
30 倍 管 径 。 燃 烧 室 供 油 系 统 和 喷雾 系统 是 确 \ 人 
保 试 验 工 况 稳定 的 关键 部 件 。 燃 烧 室 至 涡轮 的 
管道 应 绝热 ， 以 减少 对 测试 室 的 热 辐射 。 

3. 润滑 系统 中 的 储 能 装置 

压气 机 能 高 速 运转 是 与 浮动 轴承 内 外 油膜 分 不 开 的 ， 油 膜 是 徘 油 压 来 保证 的 ， 在 长 达 数 
小 时 的 试验 过 程 中 润滑 油 压 必须 稳定 有 旦 足够 高 。 一 旦 停电 或 其 他 章 外 事故 使 润滑 油 人 录 停 止 工 
作 ， 润 滑 系统 立即 凶 压 ， 而 风 源 因 稳 压 箱 有 储 气 功能 仍 在 继续 供 气 ， 也 就 是 说 ， 这 个 瞬间 增 
压 右 在 干 摩擦 工 况 下 运行 ， 儿 秒 内 就 会 出 现 严 重 事故 使 增 压 上 磊 报 废 。 为 此 润滑 油 路 中 必须 设 
一 个 储 能 装置 ， 如 图 7-3 所 示 。 试 验 表 明 : 当 油 人 泵 停止 工作 后 ， 一 个 10L 的 储 能 装置 ， 其 内 
部 压缩 空气 膨胀 ， 借 助 进 出 油 口 处 的 单 向 阀 ， 仍 可 向 增 压 器 方向 供 油 ， 足 够 维持 8~10min。 








"ns 2 
+ > 
产 成 3 Cy 
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7-2 烧 损 的 涡轮 











储 能 器 
(10L) 


温度 表 


(300kW 机 油 


a 压力 表 
调 压 阀 | 溪 清 圳 ) 


( 远 传 式 ) 











机 油泵 (六 2L/min,1MPa) 












机 油箱 (40 一 50L) 回 油管 (直径 >20mm) 






粗 滤器 





盘 管 式 水 冷 器 预 热 器 (10kW) 


1. 机 油 温度 在 0 一 100C 内 可 设 定 ， 士 1C。 





2. 机 油箱 最 高 液 面 低 于 增 压 器 回 油 口 00mm 以 上 ， 回 油管 必须 向 下 顺畅 无 阻 。 
7-3 润滑 油 系统 示意 图 
4. 自 循环 的 温 升 比 
在 压气 机 性 能 试验 中 ， 当 压气 机 出 口 压力 超过 风 源 出 口 压 力 时 ,就 有 可 能 用 增 压 带 的 压 
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缩 空气 代替 风 源 气体 ， 通 过 燃烧 室 升温 补充 能 量 吹 动 涡轮 ， 驱 动 压气 机 ， 构 成 自 循 环 。 这 种 
方法 不 仅 可 以 做 压气 机 高 工 况 性 能 试验 ， 还 可 以 做 增 压 厦 耐 久 试 验 。 在 自 循环 管 路 中 存在 着 
压力 损失 和 漏 汇 损失， 必须 提高 涡轮 进口 的 温度 ， 达 到 能 量 平衡 后 ， 才 能 维持 自 循环 稳定 运 
行 。 温 升 比 是 指 涡轮 进口 温度 77 与 压气 机 出 口 温 度 下 之 比 ， 可 用 下 式 表示 : 


(二 (二 | 
人 二 j 亿 )j 翁 














KR krR 、 、 oe I 、 
式 中 ，A4= 一 — 1 ; nn 为 压气 机 绝热 效率 m,、 涡 轮 效 率 思 及 增 压 器 机 械 效率 7 的 乘积 ; 
er 
4 ds ,I.» DE eS 、 | 二 | Sy » | 过 A FE 、 三 | » 、 >> 、 a 、 EF 
1m=1+ 一 一， 为 计 及 燃料 流量 及 漏 洪 量 的 压气 机 质量 流量 ; 9。 为 燃烧 室 的 燃料 流量 ; gl 
k k 


k=1 


» SR E 封 了 名 > 站 ™ > 时 Pp 本 es A » pA 
为 压气 机 的 空气 流量 ， 卫 4。 为 管 路 系统 全 部 漏 泄 量 ; pa | . | -1， 表 示 压 气 机 进 气 




















0 一 之 
管 路 中 的 相对 压力 损失 p,=1- ”表示 扑 气 机 出 口 至 涡轮 进口 管 路 中 的 相对 压力 
k Pk 
损失 。 
由 上 式 可 见 ， 


1) 管 路 中 漏 泄 量 越 多 ， 温 升 比 越 大 ; 压力 损失 越 多 ， 温 升 比 越 大 。 

2) 漏 泄 量 的 多 少 与 安 净 质量 有 关 ; 压力 损失 与 管道 设计 及 管内 壁 表 面 粗糙 度 有 天。 管 
过 计 头 曲率 半径 越 小 ， 管 内 压力 损失 越 多 。 试 验 表明 : 一 般 曲 率 半径 大 于 800mm 较 合 适 。 
温 升 比 大 小 反映 了 台 染 的 工作 效率 。 

3) 温 升 比 大 到 涡轮 及 相应 管 路 材料 耐 热 极限 ， 表 明 该 台 染 已 达 工 作 极 限 。 


7.2 涡轮 性 能 检测 





7.2.1 重视 涡轮 性 能 的 改善 


涡轮 性 能 主要 由 澳 轮 膨胀 比 、 沉 轮转 速 、 沉 轮流 量 、 湛 轮 效 率 和 滴 轮 脱 胀 功 等 参数 组 
成 。 由 于 涡轮 性 能 参数 变化 域 较 冤 ， 在 增 压 匹配 中 往往 能 涵盖 压气 机 性 能 参数 变化 域 ， 故 涡 
轮 性 能 第 被 忽略 ， 只 注重 压气 机 性 能 ， 其 实 这 是 一 个 误区 。 在 当今 排放 法 规 日 益 严 格 的 情况 
下 ， 后 处 理 效 置 占据 了 一 段 排 气 压 差 ， 影 响 了 滑轮 充分 膨胀 ， 不 得 不 以 提高 增 压 比 及 增 压 融 
总 效率 来 加 以 补偿 。 因 而 提高 涡轮 性 能 越 来 越 受 到 重视 。 


7.2.2 涡轮 膨胀 功 的 测试 


涡轮 性 能 测试 中 的 关键 问题 主要 是 滑轮 膛 胀 功 的 测试 。 由 于 增 压 表 转速 高 达 30 万 r/min 
左右 ， 给 涡轮 膨胀 功 测 试 市 来 一 定 困难 。 当 前 测定 涡轮 膛 胀 功 最 佳 方案 是 用 特制 的 高 速 测 功 
船 测定 ， 但 这 种 高 速 测 功 带 成 本 高 ， 目 前 尚未 普及 。 

测试 涡轮 脱 胀 功 一 般 情 况 下 用 压气 机 作 测 功 保 ， 这 种 测试 方法 的 主要 优点 是 : 

1) 涡轮 及 压气 机 的 性 能 同时 测定 ,减少 了 系统 测试 误差 。 
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2) 台 架 结构 相对 简单 ， 成 本 较 低 ， 操 作 也 较 方 便 。 

主要 缺点 是 : 

1) 涡轮 工 况 不 稳 ， 影 啊 测 试 精 度 。 

2) 以 聊 气 为 工 质 ， 涡 轮 进口 界面 温度 不 均 习 ， 容 易 出 现 谈 黑 污 染 甚 至 局 部 烧结 等 现象 。 

3) 燃烧 室 及 其 后 管 段 对 环境 散热 ， 容 易 引 起 压气 机 性 能 深 移 。 

4) 工 质 电 加 热 测 试 涡轮 性 能 ， 这 是 较为 理想 的 方 条 ， 工 质 干净， 不 损坏 工件 ， 易 调 市 
进口 温度 ,但 经 济 性 较 差 。 


7. 2.3 渭 辊 综合 试验 人 台 


1. 涡轮 综合 试验 台 的 组 成 
鉴于 以 上 分 析 ， 人 研 究 人 员 提 出 一 个 压气 机 、 遍 轮 性 能 综合 测试 的 试验 人 台 方 案 ， 如 图 7-4 所 示 。 




















101kPa 








0.12kg/s 439°C 
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D= 56mm 0.12kg/s 
n= 107348r/min 
P.=9.1483kW 
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0.018kg /s 
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Di=50mm 0.15kg/s Dr=1lI0mm 750C 


101kPa 
fe =9.196kW 747°C n=109767r/min 0Q.15kg/s 11.3756kV 


Dey S WD 2 63 R=47.21kW 
444.8°C 550°C 









(工作 能 力 :0.15kg/s ;747°'C; 290kPa) 
图 7-4 ”涡轮 试验 台 示 意图 
K 一 压气 机 ”Tf 一 燃气 涡轮 。、C 一 燃烧 室 ”T 一 涡轮 ”Kf 一 高 温 气 体 压 缩 机 ”Dc 一 电 加 热 器 








该 人 台 架 由 开 式 的 压气 机 性 能 测试 回路 和 闭 式 的 涡轮 性 能 测试 回路 联合 组 成 。 中 间 有 一 个 
燃气 涡轮 Tf (又 称 辅助 涡轮 ) 和 离心 式 高 温 气 体 压缩 机 Kf (又 称 辅助 压缩 机 ) 。 静 室 是 测 
压气 机 性 能 所 必需 的 装置 。 气 源 的 流量 和 压 比 都 较 小 ， 因 其 仅 作 补充 或 增 量 而 设 。 图 7-4 所 
示 的 参数 是 涡轮 综合 试验 台 作 为 一 个 示例 计算 其 能 量 的 授 受 关系 而 得 的 。 

2. 涡轮 综合 试验 台 的 工作 机 理 

在 闭 式 涡轮 性 能 测试 回路 中 以 空气 为 工 质 ， 被 测 件 涡轮 T 进口 的 压力 和 温度 是 由 辅助 
压缩 机 Kf 保证 的 ， 知 辅助 压缩 机 出 口 的 温度 不 够 高 ， 可 以 通过 电 加 热 右 De 加 以 补充 。 辅 助 
压缩 机 出 口 压力 的 高 低 是 由 开 式 的 压气 机 性 能 测试 回路 中 的 燃烧 室 C 的 供 油 量 多 少 通 过 辅 
助 涡轮 Tf 转速 高 低 来 控制 的 。 闭 式 回 路 中 若 出 现 漏 泄 量 ， 可 由 风 源 加 以 补充 。 闭 式 回 路 中 
工 质 稳定 有 旦 干净， 能 确保 涡轮 性 能 测试 的 准确 性 。 正 因为 涡轮 运行 平稳 ， 确 保 了 被 测 件 压气 
机 K 的 参数 准确 性 。 

3. 涡轮 综合 试验 台 的 特点 

图 7-4 所 示 涡 轮 综 合 试 验 台 主要 有 以 下 一 些 特点 . 
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1) 油轮 压气 机 运行 平稳 ， 参 数 测定 的 准确 性 高 。 
2) 工 质 干 交 ， 不 污染 筒 轮 。 
3) 回路 财 式 ， 电 加 热天 De 耗 能 少 ; 压气 机 的 开 式 回路 中 也 可 实现 目 循 环 世 省 能 耗 。 风 





源 主 要 对 回路 补 气 ， 耗 气量 很 少 ， 风 源 本 喘 能 耗 很 少 ， 故 合 架 经 济 性 好 ， 尤 其 适 于 了 耐久 试验 。 
4) 两 回路 之 间 通 过 屏蔽 可 改善 测试 环境 ， 减 少 压气 机 性 能 测定 时 的 热 往 射 干 扰 。 
5) 台 架 实现 远 距 离 全程 目 动 控 制 ， 工 作 条 件 可 以 大 为 改善 。 


7.3 超速 包容 性 检测 











7. 3.1 超速 包容 性 检测 的 必要 性 

涡轮 增 压 需 在 高 温 、 高 速 环境 下 工作 ， 和 大 再 考虑 材质 和 热 加 工 工艺 的 不 稳定 性 ， 会 对 其 
工作 可 靠 性 带 来 很 大 的 影响 。 工 伤 事故 已 有 发 生 ， 因 此 ， 对 产品 进行 超速 性 。 包 容 性 检测 十 
分 必要 ， 尤 其 是 新 产品 或 重大 改进 后 的 产品 。 超 速 、 包 容 性 检测 一 般 情况 下 可 同时 进行 。 
7. 3.2 超速 包容 性 检测 要 求 

1) 记录 叶轮 飞 裂 转速 。 

2) 搜集 飞 裂 雄 片 ， 以 分 析 飞 裂 原因 。 

3) 确保 碎片 穿 不 透 保 护 装 置 ， 做 到 绝对 安全 。 
7.3.3 超速 包容 性 检测 装置 

超速 包容 性 检测 试验 可 在 压气 机 、 涡 轮 性 能 综合 测试 台 上 进行 。 检 测 时 在 被 测 件 旋转 平 
面 处 加 一 个 移动 式 保护 装置 。 保 护 装 置 由 左 保护 晶 、 右 保护 时、 安装 导 板 及 移动 式 文 架 等 组 
成 ， 如 图 7-5~ 图 7-7 所 示 。 为 确保 综合 测试 台 设 施 完 整 无 缺 ， 保 护 装 置 做 成 左右 两 半 拼 合 
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图 7-5 超速 包容 试验 保护 村 
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沪 1. 边 长 20mm 立 方 体 
2. 材料 : 铅 洲 4 
3. 数量 : 100 块 人 人 


4. 每 块 铅 块 重 0.09072kg / 块 S 


1. 砖 形状 : 扇形 。 

2. 材 料 : 铅 (C=11.34g/cm3)。 
3. 一 张 保护 日 数量 :20 块 ， 
4. 每 块 重 :2.6363kg/ 块 。 





b) 


图 7-6 铅 砖 示意 图 
a) 四 直 壁 内 层 用 b) 置顶 内 层 用 





b) 


图 7-7 保护 章 安 装 导 板 及 支架 
a) 保护 单 安装 导 板 b) 保护 站 安装 支架 


而 成 。 文 染 蜗 低 可 调 ， 满足 三 维 安 半 需 求 。 保 护 第 内 层 镶 有 厚度 在 20mm 以 上 的 铅 块 ， 确 保 
搜集 的 肆 片 齐全 备查 。 更 换 的 铅 块 可 以 重复 使 用 。 保护 第 外 层 由 钢板 冲压 而 成 ,第 项 设 矶 
环 ， 操 作 既 安全 ， 又 方便 。 


7.3.4 升 速 装置 


对 大 流量 增 压 融 ， 转 于 转动 惯量 较 大 ， 夺 台 架 动力 不 足 ， 达 不 到 规定 的 转速 ， 这 种 情况 
下 可 采用 真空 进 气 逆 置 ， 又 称 负 压 进 气 装置 。 所 谓 真 空 进 气 装置 就 是 在 被 测 增 压 硕 的 压气 机 
人 = 也 就 是 节 流 装置 ， 使 进入 的 气体 产生 一 个 压力 损失 ， 即 
产生 一 个 真空 度 ， 使 这 部 分 空气 密度 减 小 ， 从 而 使 压气 机 耗 功 减 少 ， 相 应 转速 可 以 提高 。 在 
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采用 真空 进 气 装置 时 ， 要 避免 “进口 死 区 ”， 即 节 流 装置 背后 的 空气 涡 旋 区 。 因 为 这 个 区 域 
的 一 部 分 气流 不 往 前 流动 ， 而 在 原 地 强烈 扰动 ， 由 动能 变 为 热能 ， 一 旦 这 个 区 域 扩大 也 会 影 
响 压 气 机 耗 功 。 








7.4 密封 性 检测 


在 第 6 章 中 已 叙述 了 涡轮 增 压 带 漏 油 的 必然 性 及 其 危害 性 ， 本 节 主 要 讨论 如 何 较为 精确 
地 定量 反映 漏 油状 态 ， 找 出 漏 油 的 结构 因素 ， 为 提高 密封 性 、 减 少 漏 油 量 提供 手段 。 


7.4.1 密封 性 试验 人 台 的 工作 机 理 


由 于 润滑 油 的 茜 涡 性 大 及 其 影响 因 系 多 元 性 ， 密 封 性 试验 全 以 空气 取代 润滑 油 作为 台 染 
试验 的 工 质 。 正 因为 工 质 不 同 ， 各 目的 影响 因 系 只 能 相对 而 言 。 这 束 是 说 ,检测 结果 只 是 增 
压 融 生产 单位 的 企业 标准 。 不 同 产品 、 不 同 结构 可 以 有 对 应 的 企业 标准 ; 离开 了 有 具体 产品 ， 
检测 结 东 只 能 作 定 性 分 析 。 

根据 质量 守恒 定律 ， 对 一 个 封闭 体系 来 说 ， 流 入 的 质量 总 和 必 等 于 流出 的 质量 总 和 。 对 
一 台 增 压 带 来 况 ， 在 稳定 流动 下 ， 从 中 间 元 流入 的 空气 质量 C, 必 等 于 压气 机 端 流出 的 质量 
引 及 油轮 交流 出 的 质量 Cl 之 和 ， 即 



































和 (7-4) 
代入 双 纽 线 流量 计 的 流量 计算 式 ， 得 
Nop Ns VApo Ns TApp 
4 2 -4 “| ml 的 (7-5) 
bre, 1+é 1+6， 








式 中 ，A,、A、4, 分 别 为 中 间 壳 、 奈 气 机 壳 、 涡 轮 壳 端的 流量 计 的 流通 面积 ;Ap, 、Am、 
Ap 分 别 为 中 间 壳 、 压 气 机 壳 、 涡 轮 壳 端的 流量 计 的 压 差 ; p,、Ar、 记 分 别 为 中 间 壳 、 压 气 
机 这、 涡轮 过 端的 流量 计 的 空气 密度 ，$,、 吉 、 吉 分 别 为 中 间 壳 、 压 气 机 过、 涡轮 过 端的 流 
量 计 的 流量 系数 。 

将 状态 方程 代入 式 (7-5) 后 并 考虑 到 三 个 流量 计 面积 相同 ， 化 简 得 


| Ap,T, [| ApiT 四 | Ap [ (6) 
py( 1+46;) pr( 1+ér) PCL) 
式 中 ，p， 不、P 分别 为 中 间 元 、 压 气 机 充 、 涡 轮 元 端的 流量 计 的 压力 ; 7,、ZT、7 分别 为 
中 间 壳 、 压 气 机 有 元、 油轮 谢 问 的 流量 计 的 温度 。 

因而 当 工 况 稳 定 后 分 别 测 出 三 个 流量 计 的 压 差 、 当 地 的 压力 和 温度 ， 就 可 测 出 对 应 的 空 
气流 量 值 。 考 虑 到 仪表 误差 、 测 试 误差 、 双 纽 线 流量 计 的 加 工 误差 、 流 量 系数 标定 误差 等 因 
素 ， 通 过 一 批 产 品 的 实际 检测 ， 用 式 (7-6) 确定 一 个 绽 合 误差 范围 ， 并 确定 该 批 产 品 合格 
与 否 的 企业 内 部 控制 标准 。 图 7-8 示 出 了 密封 性 试验 台 的 工作 机 理 。 


7.4.2 ”密封 性 试验 台 的 台 架 组 成 


密封 性 试验 全 由 压缩 空气 源 、 集 气 系统 、 测 量 系统 及 数据 处 理 系统 组 成 。 图 7-9 所 示 为 
一 个 宙 易 的 密封 性 试验 台 。 
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图 7-8 密封 性 试验 台 的 工作 原理 


(1) 压缩 空气 源 “包括 一 台 空 气压 缩 
机 、 一 个 1~2ms 的 稳 压 简 及 一 套 除 水 装置 ， 
要 求 稳 压 、 无 水 、 出 气 最 高 压力 二 0. 8MPa。 

(2) 集 气 系统 ”包括 压 端 集 气 过 、 涡 
端 集 气 壳 、 转 子 体 安装 支架 、 控 制 阀 及 管 路 
等 部 件 。 压 端 集 气 过 及 涡 端 集 气 壳 尽量 满足 
一 过 多 用 。 转 子 体 安装 支架 可 气动 压 紧 ， 也 
可 手动 压 紧 。 为 减少 漏 气 道 中 零件 自重 带 来 
的 测试 误差 ， 增 压 器 轴 卧 置 比 竖 置 合理 。 控 
制 阀 可 用 电动 式 或 手动 式 两 位 三 通 阅 ， 要 求 Se 3、 
绝对 不 漏 气 。 管 路 中 若 有 积 水 会 对 测试 带 来 图 7-9 一 个 简易 的 密封 性 试验 台 




















> 人 一 


较 大 误差 。 


(3) 测量 系统 由 测 源流 量 计 、 温 度 传 感 费 、 压 力 传 感 带 等 组 成 。 测 涯 流量 计 如 图 7-10 
所 示 ， 它 是 密封 性 试验 台 的 关键 测量 件 。 为 减少 流动 阻力 ， 喇 叭 形 进 口 疾 的 子午 训 面 线 呈 双 





纽 线 曲线 。 流 量 系数 & 可 用 本 章 第 7.5 节 介 绍 的 方法 计算 。 温 度 传 感 需要 求 分 辨 率 为 0. 1%C 
4 一 4 
温度 传感器 
压力 传感器 





图 7-10 测 漏 流量 计 示 意图 
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或 更 小 ， 电 子 式 传 感 送 适合 遥控 遥测 。 不 管 电子 式 还 是 玻璃 棒 式 温度 计 必 须 严 格 校准 ， 否 则 
会 市 来 较 大 的 测试 误差 。 压 力 传 感 融 可 用 电子 式 或 U 形 压 力 计 ， 要 求 分 辨 座 为 Imm 水 柱 
或 10Pa。 

(4) 数据 处 理 系 统 在 检测 之 前 必须 严格 奋 狂 ， 待 工 况 稳定 2min 后 开始 记录 。 把 采集 
的 数据 输入 计算 机 ， 按 输入 的 程序 运算 ， 即 可 显示 结果 ， 判 断 产 品 合 格 与 否 。 在 开发 新 产品 
过 程 中 ， 显 示 的 结果 为 分 析 源 油 原因 、 改 进 密封 结构 提供 了 依据 。 














7.5 双 纽 线 流 量 计 流 量 系数 的 测定 


7.5.1 问题 的 提出 


空气 流 经 双 纽 线 流 量 计 压力 损失 少 ， 因 而 双 纽 线 流量 计 在 增 压 系 统 研发 过 程 中 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 但 双 纽 线 数 学 表达 形式 不 同 ， 双 纽 线 流 量 计 结构 至 今 未 能 实现 标准 化 ， 从 而 测 得 
的 流量 值 汉 有 所 异 ， 影 啊 增 压 匹 配 效 末 。 为 了 较 准 确 地 表达 流 经 双 纽 线 流 量 计 的 实际 流量 ， 
必须 提高 测量 精度 ， 关 键 在 于 准确 表达 双 纽 线 流 量 计 的 流量 系数 。 在 热 工 测 量 中 ， 用 钟 章 式 
标准 流量 计 标 定 流量 ， 从 而 确定 其 流量 系 效 ， 这 是 行 之 有 效 的 方法 ， 并 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
在 内 燃 机 增 压 系 统 的 匹配 试验 中 ， 衬 气流 量变 化 域 较 宽 ， 篆 规 标 定 方式 无 法 洱 凋 这 一 宽广 的 
流量 变化 域 ,， 人 研究 人 员 采 用 了 标准 流量 计 分 段 反 拷 法 来 求 取 双 纽 线 流量 计 的 流量 系数 。 


7. 5.2 双 纽 线 流 量 计 流 量 系数 的 测量 系统 


1. 测量 系统 

为 了 在 压气 机 试验 台 上 测量 双 纽 线 流量 计 的 流量 系数 ， 对 压气 机 试验 台 (人 简称 平台 ) 作 
一 简单 调整 ， 如 图 7-11 所 示 。 图 中 
双 纽 线 流量 计 和 标准 喷嘴 流量 计 或 标 
准 孔 板 流 量 计 串 接 在 压气 机 进口 侧 ， 
两 流量 计 则 的 管道 内 径 为 D， 了 和 孔 板 流 
量 计 前 段 管 长 大 于 10D; 后 段 管 长 大 
于 5D (参考 表 7-1) ， 管 道内 侧 必 须 
平 直 光滑 。 流 量 量程 大 小 由 涡轮 转速 a 
控制 ， 涡 轮转 速 高 低 由 燃烧 室 的 喷 油 i 
系统 及 来 自 气 源 并 经 减 压 阀 ， 涡 轮 进 7-11 ” 双 纽 线 流量 计 流量 系 数 测量 系统 示意 图 
气 几 的 空气 量 来 调节 。 进 入 双 纽 线 流 
量 计 的 气流 来 目 平 台 的 静 室 ( 见 第 7.1 节 ) ， 压 气 机 后 压缩 空气 及 涡轮 废气 通过 烟 因 排出 室外 。 

2. 流量 系数 测定 探索 

探索 试验 是 在 压气 机 性 能 试验 台 上 进行 的 。 先 在 测量 段 流 量 范 围 内 选取 三 个 流量 什 ， 用 
双 纽 线 流量 计 的 流量 计算 式 q4=4[(2Ap.y)Z(CL+E)] “一 反 算 出 三 个 流量 系数 台 、 纪 、 扣 作为 
初始 设 定 值 。 以 涡轮 进 气 阀 三 个 开 度 为 一 组 ， 涡 前 压力 为 自 变 量 ,， 测定 两 个 流量 计 相 应 的 流 
量 参数 ， 并 得 出 相应 的 流量 值 。 由 于 影 啊 流 量 的 因 系 众多 ， 两 个 流量 不 可 能 一 两 次 测定 就 吻 
合 。 当 两 个 流量 不 相 吻 合 时 ， 修 正 设 定 值 &/ 、é,、é3， 生 至 两 个 流量 相 吻 合 ， 这 个 修正 值 & 






































标准 喷嘴 流量 计 
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可 作为 该 双 纽 线 流 量 计 该 段 流 量 工 况 下 的 流量 系数 <。 两 个 流量 相 吻 合 程度 取决 于 该 双 纽 
线 流量 计 测 量 精度 的 要 求 。 试 验 值 记录 示 于 表 7-1 及 图 7-12 上 。 













































































































表 7-1 流量 系数 测定 记录 
标准 喷嘴 流量 计 双 纽 线 流 量 计 标准 喷嘴 a 
序 | 和 进 | 渴 前 压力 流量 计 | 流量 计 pa a 2 0 量 计 实 测 
号 阅 开 度 流量 计 人 En 量 计 流 量 流量 系数 
温度 /5 (管内 径 ) 苹 人 (kg/s)| /(kg/s) 
/(mm/mm) 
mm | | 0 | 207 | 57 0 00408 
| 人 | 十 | 本 ja 0.00327 
4 100 888 57. 6 21.4 670 0. 00465 
40 60/108 | 0. 11717 | 0. 09315 | 0. 00342 
40 60/108 | 0. 13486 | 0. 11268 | 0. 00501 
40 60/108 | 0. 12238 | 0. 1035 | 0. 00423 
40 60/108 | 0. 11252 | 0. 09406 | 0. 00349 
40 60/108 | 0. 11252 | 0. 11268 | 0. 00501 
40 60/108 | 0. 10709 | 0. 09849 | 0. 00378 
40 60/108 | 0. 12206 | 0. 11963 | 0. 00572 
17 号 到 1070 60.2 100 20.3 700 0. 00496 
平均 流量 系数 :0. 00431283 
0.18 
jo 
a 0.14 2 yn 
$ 0.12 J 一 一 双 纽 线 流量 
AAA 
次 0.08 一 一 设 定 流量 系 
鲸 0.06 数 a 
-E 一 实测 流量 系 
数 w 
测量 次 序 
图 7-12 流量 计 及 流量 系数 变化 图 
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3. 误差 分 析 

由 表 7-1 及 图 7-12 可 以 看 出 . 

1) 不 同 涡轮 进口 工 况 下 对 应 压气 机 有 不 同 的 转速 ， 从 而 有 不 同 的 流量 。 在 所 测 流量 变 
化 域 中 ， 两 个 流量 计 测 得 的 流量 变化 趋势 相同 。 

2) 流量 系数 与 流量 成 正比 。 

3) 由 于 涡轮 进口 工 况 不 稳 ， 重 复 性 从 佳 ， 导 致 流量 系数 跳动 ， 多 次 反复 测定 才能 得 至 
相对 稳定 的 数值 。 

4) 流量 计 不 同 太 寸 、 不 同 材 质 、 不 同 表面 粗糙 度 等 因素 都 会 影响 流量 系数 的 大 小 。 


7. 5.3 改进 的 流量 系数 校 验 台 


为 了 提高 测量 精度 和 测量 效率 ， 采 用 改进 的 流量 系数 校 验 台 更 显 合理 。 图 7-13 所 示 为 
改进 的 流量 系数 校 验 系统 示意 图 。 由 图 7-13 可 见 ， 该 系统 主要 由 双 纽 线 流量 计 、 标 准 顺 嘴 

















全- 一 

















流量 计 、 抽 风机 、 变 频 电 动机 和 圆 形 鹤 面 管道 组 成 。 


双 纽 线 
流量 计 






示 准 时 
oy 变频 电动 机 


图 7-13 改进 的 流量 系数 校 验 系统 示意 图 


(1) 标准 流量 计 这 里 指 的 标准 流量 计 是 指 国 家 标准 GBAT 2624. 1~ 2624. 4 一 2006 里 所 
述 的 孔 板 、 趾 踢 、 文 丘 里 喷嘴 及 文 丘 里 管 。 不 同 标准 流量 计 对 应 管道 太 寸 及 雷 诡 数 极 限 范 于 
各 有 所 异 ， 本 校 验 系 统 以 孔 板 流量 计 为 例 进 行 说 明 。 

(2) 直线 圆 形 稚 面 管道 ”连接 双 纽 线 流 量 计 和 标准 孔 板 流量 计 之 间 的 是 直线 圆 形 和 截面 
管道 。 管 道 直线 度 有 严格 要 求 ， 其 偏离 轴线 <0. 4% ;内 壁 清 洁 ， 无 环 疫 等 污 物 ， 管 内 气流 处 
无 诈 涡 状态 ; 省 内 壁 表面 粗糙 度 满 足 相 关 标 准 要 求 ， 对 孔 板 流量 计 来 说 ， 其 表面 粗糙 度 Ra< 
(10~4)d， 其 中 a 为 标准 孔 板 流量 计 的 内 孔 直 径 ， 一 般 4>12. 5mm。 流 量 计 内 孔 直 径 4 与 直 
线 圆 形 截面 管道 内 径 D 之 比 为 B， 即 6=d/D， 是 流量 计 的 重要 结构 特征 参数 。 双 纽 线 流 量 
计 内 孔 直 径 d. 尽量 等 于 直线 圆 形 截 面 管道 径 D， 以 提高 校 验 精度 。 直 线 圆 形 截面 管道 长 度 
可 参照 表 7-2。 




















表 7-2 双 纽 线 流量 计 流 量 系 数 校 验 装 置 管 长 (参考 值 ) 





标准 孔 板 内 孔 直 径 d 与 管道 内 径 D 之 比 B Wr Tw 
0.2 12D 8D 
0.4 32D 12D 
0.5 44D 12D 
0.6 84D 14D 
0. 67 84D 14D 
0.75 84D 14D 





(3) 标准 筷 板 流量 计 取 压 口 位 置 ”上游 设 在 中 迎风 面 D 处 ， 下 游 设 在 中 迎风 面 D/2 处 。 
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取 压 口 直径 d,<0.13D 或 <13mm，d, 下 限 以 不 阻塞 为 原则 。 

(4) 风机 及 变频 电动 机 流 经 双 纽 线 流量 计 的 空气 量 由 标准 孔 板 流量 计 之 后 的 风机 抽 
吸 来 实现 ， 风 机 的 最 大 流量 必须 满足 校 验 系统 最 大 值 ， 可 单 台 风机 或 多 台风 机 并 联 抽 气 。 风 
机 由 变频 电动 机 驱动 ， 可 方便 地 调 市 流量 ， 以 满足 校 验 需要 。 


7.6 流 道 面积 检测 


7.6.1 问题 的 提出 


废气 涡轮 增 压 囊 内 部 空间 小 ,形状 复 杀 ， 基 中 的 气体 流动 参数 很 难 测量 ， 尤 其 是 与 气流 
流 线 相 竺 二 的 流 赴 面积 至 今 很 少见 不 接触 式 测量 方法 的 报道 。 这 里 提出 了 一 种 不 接触 式 的 涡 
轮 及 压气 机 流 道 内 部 气流 参数 的 测量 效 置 ， 可 以 较 准 确 地 测量 各 流动 截面 气流 的 总 压 、 毅 压 
和 总 温 三 个 参数 ， 从 而 算出 流 道 面 积 ， 为 正确 设计 增 压 带 流 道 提 供 一 种 手段 。 


7. 6.2 检测 系统 的 组 成 


检测 系统 由 抽风 机 、 测 压 头 、 测 压 体 、 文 架 及 信号 处 理 系统 等 部 分 组 成 ， 测 压 头 和 测 压 
体 分 别 如 图 7-14 和 图 7-15 所 示 。 检 测 时 在 压气 机 元 或 滑轮 过 出 口 处 安 帮 一 个 抽风 机 ， 以 抽 
风量 多 少 模拟 实际 气流 大 小 。 测 试 时 ， 事先 锁 住 叶轮 转动 ， 使 测 压 尖 在 流 道 内 日 由 移动 。 对 
小 流量 叶轮 ， 流 道 面 积 过 小 ， 尤 其 导 风 轮 处 ， 测 压 头 难以 移动 ， 可 将 叶片 铣 前 挥 ， 这 时 与 实 
际 流动 状态 有 一 定 偶 差 ， 引 起 一 定 误 差 ， 但 可 用 修正 系数 加 以 补偿 。 这 个 修正 系数 与 叶片 几 
何 形状 有 关 ， 反 映 了 叶 扩 铣削 前 后 流 意 面积 的 变化 规律 。 由 于 测 压 头 体积 很 小 ， 在 压气 机 及 
油轮 的 流 拓 中 测试 时 对 流 场 不 会 引起 较 大 的 误差 。 检 测 系统 具体 分 述 如 下 : 


























总 压 管 出 口 处 


| 静 压 管 出 口 处 
压气 机 壳 进 口 过 渡 接 管 ” 带 刻度 连接 管 总 温 导线 出 口 处 











气流 方向 
总 温 线 SSssssSNA \ ii | 
一 = 总 压 线 
气流 方向 技术 要 求 

Bw 1. 双 纽 线 流量 计 出 口 处 导管 及 导线 可 自由 调节 ,又 能 锁 紧 密封 。 


静 压 线 2. 连 接管 上 刻度 线 长 度 可 包容 被 测 工件 流 道 总 长 度 。 
挟 流 方 向 3. 过 渡 接 管 和 带 刻 度 连 接管 内 侧 设 密封 装置 ,不 得 漏 气 。 
飞 训 


图 7-14 流 道 测 压 头 示 意图 图 7-15 流 道 测 压 体 示意 图 





SS 





1. 测 压 头 
测 压 头 由 静 压 管 、 总 压 管 及 温度 传 感 部 组 成 ， 用 环 氧 树脂 固 封 在 测 压 头 外 元 内 。 测 奈 头 
也 可 用 铜 或 不 锈 钢材 料 且 接 加 工 而 成 。 测 压 头 依 徘 测 压 管 支承 。 测 压 头 在 流 道中 的 位 置 通过 
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双 纽 线 流 量 计 的 移动 来 调节 。 双 纽 线 流 量 计 的 移动 尺寸 有 刻度 显示 。 

2. 测 压 体 及 支架 

测 压 体 由 双 纽 线 流 量 计 、 过 渡 接 管 及 连接 管 组 成 ， 如 图 7-15 所 示 。 支 架 主 要 用 来 承 托 
双 纽 线 流量 计 、U 形 管 或 压力 、 温 度 传 感 硕 。 

3. 信号 处 理 系统 

测 取 的 信号 输入 计算 机 ， 通 过 预 编 程序 进行 处 理 、 显 示 和 存储 。 


7. 6. 3 ” 流 道 面积 的 计算 方法 


双 纽 线 流 量 计 流 量 系数 预先 标定 后 ， 只 要 测 出 各 鹤 面 的 毅 压 压力 、 总 压 压 力 和 总 温 ， 对 
应 流 道 面积 4 可 用 双 纽 线 流 量 计 的 计算 式 算 出 


DAp AN 
| 和 | 
1+é 


式 中 ，Ap, 为 当地 忌 压 压力 与 天 压 压力 之 差 ;yy 为 当地 气流 的 比重 ， 可 由 当地 测 得 的 总 温 计 算出 。 

















7.7 增 压 航 外 柴油 机 性 能 检测 


7.7.1 问题 的 提出 


随 看 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 游 艇 事业 得 到 快速 发 展 ， 其 在 动力 性 和 排放 特性 等 方面 的 要 
求 日 益 变 高 ; 军用 舰艇 为 确保 安全 ， 以 柴油 为 燃料 的 发 动机 逐步 取代 传统 的 汽油 机 。 因 而 ， 
般 外 肉 油 机 采用 增 压 及 中 冷 技 术 成 了 首选 的 方案 。 对 般 外 增 压 深 油 机 、 蝶 旋 桨 、 船 体 三 者 的 
特性 匹配 和 性 能 检测 技术 的 研究 成 了 当前 的 一 项 关注 的 诛 题 。 


7.7.2 试验 台 架 组 成 


试验 台 架 如 图 7-16 及 图 7-17 所 示 。 

试验 台 架 主要 包括 . 

(1) 大 平板 测 功 系统 ”在 大 平板 上 安装 了 发 动机 测 功 系 统 ， 包 括 转 窍 、 转 速 、 油 耗 及 
烟 度 等 参数 测量 设备 。 测 量 的 目的 在 于 选用 的 发 动机 参数 是 否 满足 设计 要 求 ， 是 否 达 到 船 、 
浆 、 机 的 匹配 性 能 要 求 。 在 大 平板 下 面 由 空气 弹 竹 支承 ， 以 消除 振动 。 发 动机 及 涡轮 增 压 带 





ID 哎 航 外 机 
BD 





图 7-16 多 功能 航 外 柴油 机 试验 台 示 意图 
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测速 器 一 水 流 方向 


人 水 流 提 速 装 置 水流 万 向 | 
-水 流 方向 [一 一 0 


图 7-17 船 浆 特性 测试 系统 示意 图 


旋转 面 必 须 避 开 控 制 室 。 旋 转 面 对 应 墙 面 必须 有 安全 站 置 。 

(2) 船体 模型 与 循环 河道 ” 船 的 宽 长 比 由 专 设 船 体 模 型 来 实现 ， 如 图 7-17 所 示 。 河 道 
呈 椭 圆 形 ， 河 水 循环 流动 ， 水 流速 度 大 小 由 专用 的 水 流 提 速 汛 置 进行 调 方 。 航 速 由 船 边 的 水 
速 对 应 。 水 速 测 定 区 域 由 专 设 航 道 形状 调整 机 构 确 保 其 数据 稳定 可 信 。 分 水 需 确 保 船 两 边 的 
水 速 一 致 。 

(3) 移动 盖 板 和 三 维 起 吊装 置 ”为 使 操作 方便 、 安 全 ， 河 道上 方 设 有 移动 盖 板 ， 盖 板 
上 对 应 船尾 处 开设 窗 孔 ， 移 动 盖 板 可 在 专用 导轨 上 来 回 移 动 ， 借 助 三 维 起 吊装 置 方 便 而 安全 
地 进行 航 外 机 装 印 和 配 重 操作 。 

(4) 遥控 遥测 控制 室 ”为 了 实现 遥 探 遥测， 试验 台 设 有 控制 室 ， 数 据 自 动 采 集 、 处 理 、 
依存、 打印 输出 。 

(5) 测试 仪表 ”本 测试 系统 设 转 矩 仪 、 拉 力 计 、 深 上 度 计 、 流 速 计 、 油 耗 仪 、 烟 度 计 、 
噪声 仪 、 高 低温 度 计 、 增 压 系 统 压力 、 温 度 、 转 速 测量 系统 等 。 

整个 台 架 布置 在 室内 ， 试 验 船 在 循环 水 道中 可 自由 进出 。 发 动机 排 气 由 专 设 烟 道 排 出 。 
测 点 布置 、 试 验 规范 必须 遵循 相关 国家 标准 。 


7.7.3 检测 内 容 


增 压 通 外 茶 油 机 螺旋 桨 特性 检测 主要 包括 以 下 一 些 内 容 : 
1) 增 压 柴油 机 的 动力 性 、 经 鹿 性 和 排放 特性 复核 检测 。 
2) 通 外 机 实 船 螺旋 桨 特性 测定 。 

3) 能 外 机 机 械 效 率 测定 。 

4) 螺旋 桨 及 变速 系统 结构 参数 优化 匹配 试验 。 

5) 船 速 、 吃 水 深度 及 不 同 宽 长 比 的 船体 特性 检测 。 

6) 可 乱 性 、 耐 入 性 试验 等 。 


7.8 换 热 于 上 庶 焊 检测 



































7.8.1 问题 的 提出 
内 燃 机 增 压 系统 中 有 水 箱 油 冷 硕 、 中 冷 硕 、 冷 疾 希 等 换 热 部 件 ， 多 为 铝 制 片 及 不 锈 钢 片 
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钙 烛 而 成 。 这 些 部 件 在 出 厂 之 前 已 做 了 5~10 倍 工作 压力 的 高 压 试验 ， 但 产品 使 用 过 程 中 还 
会 遇 到 热 冲 击 、 剧 烈 振 动 等 恶劣 环境 ， 使 其 本 来 针 焊 合格 的 隔 层 脱 焊 ， 造 成 油水 混合 的 严重 
事故 。 这 种 镍 焊 失 效 模式 通常 叫 作 “ 虚 焊 "。 由 于 这 种 换 热 器 虚 焊 失效 模式 用 通常 的 检测 手 
段 很 难 识别 ， 因 而 为 生产 部 门 对 产品 质量 控制 带 来 一 定 困难 


7. 8.2 双 腔 闭 式 的 换 热 器 虚 焊 检测 技术 


对 油 、 水 或 气 、 水 双 腔 闭 式 的 换 热 右 虚 焊 失 效 模 式 的 检测 ， 采 用 气 测 法 。 图 7-18 所 示 
为 双 腔 闭 式 的 换 热 絮 示 意图 ， 当 一 腔 充 人 高 压气 体 时 ， 其 压力 升 高 、 容 积 脱 胀 ， 与 其 相 邻 的 
男 一 腔 容积 必定 缩小 。 根 据 气 体 状 态 方程 原理 ， 男 一 腔 压力 有 所 升 高 。 通 过 实测 双 腔 闭 式 的 
换 热 融 气 体 压力 变化 规律 ， 得 到 以 下 几 种 情况 : 

1) 双 腔 闭 式 的 换 热 器 压力 试验 曲线 如 图 7-19 所 示 。 由 图 7-19 可 见 ， 当 油 腔 压力 升 至 
1MPa 时 ， 水 腔 产生 10mm 水 柱 表 压力 ， 即 相当 100Pa 数量 级 的 表 压 力 。 当 油 腔 压力 升 至 
5. 5MPa 时 ， 水 腔 压 力 升 至 60~100mm 水 柱 ， 即 相当 600~ 1000Pa 数量 级 的 表 压 力 。 这 就 为 
创建 气 测 法 验证 了 理论 。 

2) 在 油 腔 压力 相同 时 ， 水 腔 虚 焊 面 积 大 者 ， 其 容积 红 小 量 显 车 ， 其 压力 升 高 值 大 ; 反 
之 则 小 。 

3) 当 油 腔 压 力 升 高 时 ， 水 腔 压 力 升 高 ， 当 油 腔 压 力 降低 时 ,水 腔 压 力 降低 。 表 明 水 腔 
容积 变化 是 可 逆 的 ， 属 于 弹性 变形 。 男 一 种 情况 是 水 腔 容 积 变 化 是 不 可 逆 的 ， 即 油 腔 压力 降 
低 时 ， 水 腔 压力 不 再 降低 ， 属 于 塑性 变形 。 























以 上 试验 结 末 ， 找 到 了 虚 焊 面积 和 腔 压 的 内 在 联系 ， 从 而 为 确定 虚 焊 面积 的 失效 界限 创 
半 守 人 


高 压 空气 
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图 7-18 双 腔 闭 式 的 换 热 器 示意 图 图 7-19 双 腔 闭 式 的 换 热 器 压力 试验 曲线 
7. 8.3 一 腔 闭 式 一 腔 开 式 的 换 热 侨 虚 焊 检 测 技术 
对 油 、 水 或 气 、 水 只 有 一 腔 闭 式 的 换 热 器 虚 焊 失效 模 
式 的 检测 ， 采 用 光 测 法 。 所 谓 光 测 法 ， 即 对 闭 式 腔 充 高 压 
空气 ， 虚 爆 部 位 产生 “ 辟 泡 ”， 如 图 7-20 所 示 。 通 过 实测 
这 类 换 热 器 充 高 压 空气 后 的 “ 鼓 泡 ”变化 情况 ， 得 到 以 下 图 -20 ”或 泡 概念 图 
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几 种 结果 : 

1) 对 预 置 不 同 虚 焊 面 积 的 工件 充 和 人 压力 同样 高 的 压缩 空气 ， 试 验 数据 显示 : 虚 焊 面积 
与 “ 鼓 泡 ”面积 成 正比 。 

2) 对 53 个 流水 线 上 随机 的 工件 序 入 压力 同样 高 的 压缩 空气 ， 实 测 结 末 如 岁 7-21 所 示 。 
由 图 7-21 可 见 ， 这 批 工件 示 出 了 2000 ~ 14000 个 像素 所 示 的 面积 差 值 。 说 明 高 压气 体 充 人 
后 ， 每 个 工件 或 多 或 少 都 有 “ 辟 泡 ”现象 产生 。 锚 压 后 ， 弹 性 变形 的 “ 汞 泡 ”回落 ; 塑性 
变形 的 “ 鼓 泡 ”还 存在 。 

3) 像素 多 少 与 所 选用 相机 有 关 ， 像 素 越 多 ,“ 辟 泡 ” 面 积分 辨 率 越 大 。 

4)“ 改 泡 ” 面 积 测 录 清 晰 度 受 环境 光源 、 振 源 严 重 干 扰 。 

5)“ 辟 泡 ” 面 积 测 录 禾 盖 率 与 相机 对 工件 的 位 置 有 关 ， 与 相机 台数 有 关 。 

以 上 试验 揭示 了 工件 虚 焊 面积 与 “ 喜 泡 ”面积 的 内 在 联系 ,通过 大 量 试验 可 以 找 出 虚 
焊 面 积 的 合格 标准 ， 为 设计 制作 虚 焊 失效 检测 设备 提供 依据 。 虚 焊 失 效 检 测 设备 具备 以 下 几 
项 功能 : 

1) 可 随 生 产 流水 线 检测 ， 节 拍 不 大 于 40s。 

2) 检测 面 三 98%。 

3) 不 同 产品 有 相应 的 虚 焊 面积 合格 标准 。 

4) 对 不 合格 产品 打上 标记 ， 以 声 、 色 报警 ， 现 场 分 类 。 

小 阀 值 检测 面积 /像素 
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